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PRÉFACE
MM. A. Blondel et F. Paul-Dubois me demandenl de présenter au public leur livre sur la Traction élertrique; ils oublient volontairement que Tun d*eu\ au moins est déjà trop bien connu, en France et à l'étranger, par ses travaux sur la Photométrie, TArc, l'Éclairage et la Théorie des moteurs à courants alternatifs, pour que ses écrits n'attirent pas Tattentien de tous ceux qui s'intéressent aux progrès des apfdications de l'électricité.
Née il y a plus de soixante ans, Titlée de la traction électrique est restée stérile jusqu'il y a vingt ans, tandis que la traction a vapeur faisait les progrès que Ton connaît et conquérait la terre entière; en dépit des travaux de Siemens, c'est aux États-Unis que le nouveau mode de traction trouvait un sol propice à son développement et c'est du Nouveau Monde qu'il revient aujourd'hui en triomphateur. Les auteurs de ce livre, sans citer les innombrables brevets pris aux Ktats- Lnis pendant cette période de iièvre, décrivent cependant à côté des formes consacrées par le succès les essais infructueux qui ont été tentés et, ce qui est plus instructif, exposent les raisons qui les ont fait échouer; les exemples européens, et même français, sont aussi cités et discutés.
PRÉFACE
Aux nombreux documents, rassemblés au prix de plusieurs voyages d'études et de recherches considérables dont témoigne en particulier leur Bibliographie, ils ont ajouté force renseignements et dessins inédits; cela leur a permis de présenter un tableau détaillé de Tétat actuel de la Traction électrique proprement dite, tableau qui suffirait à leur assurer la reconnaissance du lecteur. Mais le côté descriptif et documentaire de cet ouvrage n'en est pas le plus important ; les auteurs ont voulu écrire un véritable Traité didactique sur la matière et remonter des applications aux principes; aussi y trouvera-t-on de véritables mémoires originaux embrassant Tétude des conditions auxquelles doivent satisfaire les moteurs et de leur adaptation aux divers types de matériel roulant, les procédés de réglage de la vitesse et les conditions de démarrage, les modifications que l'emploi de Télectricité impose aux matériels et aux procédés de traction en usage, etc.
Non contents d'avoir étudié le passé et le présent, ils se sont même préoccupés de Tavenir et ont donné à Tétude des moteurs à courants allernalifs une importance qu'elle ne méritera peut-être complètement que dans quelques années.
Volontairement les auteurs ont laissé de côté tout ce qui concerne la prise de courant, pour se renfermer exclusivement dans la question « Traction » ; mais il est bien difficile de se limiter aussi rigoureusement et de ne pas aborder d'autres questions qui, pour n'être pas techniques, n'en présentent pas moins un grand intérêt au point de vue du développement de la traction électrique.
En dehors des cas très restreints où cette traction peut s'opérer dans des propriétés privées, elle emprunte forcément lu voie publique, et dès lors naissent, au moins dans nos pays ci\ilisés depuis longtemps, une foule de questions complexes, touchant aux droits de l'État et des communes, à la sécurité
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des personnes, aux intérêts des services publics qui empruntent les mêmes voies, distributions d*cau, de lumière ou d'énergie, l'ne réglementation est donc nécessaire, et beaucoup d'industriels la désirent, préférant des règles même sévères à l'arbitraire, pourtant bienveillant, de TadministratioD. La compétence spéciale des auteurs, ingénieurs des ponts et chaussées, membres du corps auquel appartient en fait le contrôle des tramways, donne un intérêt spécial àleur projet de réglementation; il est vraisemblable que, dans leurs grandes lignes au moins, les futurs règlements ne s'écarteront pas beaucoup de leurs propositions. En prenant cette initiative, j'estime que MM. Blondel et Paul-Dubois ont rendu un grand service à Tlndustrie; les exploitants, présents ou futurs, sont mis en mesure, je dirais presque en demeure, par cette publication d'agir auprès de leurs représentants officiels et de leur signaler ce qu'ils pourraient trouver vexatoire, ou inutilement formaliste; il leur sera infiniment plus facile d'obtenir les modifications jugées admissibles avant que le futur règlement ne soit revrtu de la sanction administrative. Ji* n'ai point fermé ce livre sans une certaine tristesse : les auteurs n'ont pas manqué de citer, toutes les fois que l'cxcasion se présentait, les noms français (|u'ils pouvaient relever ; mais combien rares ont été ces occasions !
Lespril d'invention n'a pas dégénéré chez nous, mais il ne peut porter ses fruits que lorsqu'il est soutenu par l'argent; tandis que les capitaux américains et allemands s'engageaient hardiment dans l'industrie électrique, les capitaux français ont cru sage de s'abstenir. Il est légitime que les premiers récoltent après avoir semé, et semé largement, car les insuc- <^ès ont été nombreux dans les débuts. Mais aujourd'hui encore, il y a bien des questions non résolues : les caniveaux el les contacts superficiels n'en sont qu'à la période d'essai,
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et. si la construction des moteurs, les procédés de réglage de la vitesse sont arrivés à un haut degré de perfection, les derniers progrès sont si récents qu'on ne saurait leur attribuer un caractère définitif.
En continuant à observer une attitude aussi prudente, en face du développement certain de la traction électrique dans le monde entier, Tindustrie française se ferme le marché extérieur et laisse aux filiales des sociétés étrangères le champ libre sur le marché intérieur.
Puisse la lecture de cet ouvrage donner à nos constructeurs une confiance suffisante dans le développement prochain et considérable de la traction électrique pour les décider à imiter nos voisins allemands et suisses en créant à leur tour un matériel original et en développant leur outillage en vue d*une plus rapide production.
A. Potier,
de rinstitut.
AVAXT-PROPOS DES AUTEURS
On confond ordinairement sous le nom de traction électrique deux objets bien différents : Tempioi du moteur électrique comme agent de traction et la distribution de Ténergie électrique aux véhicules. Le premier constitue la principale caractéristique du système ; le second est un cas particulier de la transmission de Ténergie, compliqué, il est vrai, par le déplacement des appareils récepteurs.
L'électricité a pris aujourd'hui une place si importante dans Tinduslrie des transports qu'il nous a paru nécessaire de séparer ces deux questions, afin de pouvoir donner à chacune d'elles tout le développement qu'elles comportent et qu'elles n'ont pas reçu jusqu'ici.
Le présent ouvrage est consacré à la technique de la traction électrique proprement dite. Il comprend deux parties principales, traitant l'une du matériel roulant des tramways et chemins de fer électriques*, l'autre des conditions de production et d'utilisation de l'effort moteur. Nous avons cru devoir y joindre, comme compléments naturels de ce sujet, une étude [)ralique de la voie de roulement des tramways électriques, un ex[)Osé des procédés de freinage applicables aux automobiles électriques et deux a[q)endices relatifs Tun aux frais d'établissement et d'exploitation, l'autre aux questions de sécurité publique.
' Nous avons laisse de côte la question des automobiles sur routes, qui n'intôrosse pas les mêmes lecteurs et ne se rattache pas directement à noire sujet, les conditions Ju problème étant tout à fait dilTércntes.
11^ AVAM-PBOPOS
La prodactîoa et la dîstribotioD de Féoergie feront l'objet d'une seconde et pr^ichaine pablication '.
Notre expo!!(é. dans lequel nous avons réserré une place prépondérante à l'étude, en jzrande partie inédite, des principes de construction et des m//AWif.« d'utilisation et d'expérimentation du matériel, suppose le lecteur déjà familiarisé arec les lois fondamentales de l'électricité et les propriétés principales des machines dynamoélectriques : nous nous sommes par suite complètement abstenus de rappeler celles-ci, préférant renvoyer aux classiques Leçons yur r Electricité d'Eric Gérard ou aux autres traités ou manuels généraux existants.
Nous avons seulement cru devoir donner à l'étude des moteurs, au point de vue de leur adaptation à la traction, des développements que ne peut embrasser un cours général d'électricité et que les spécialistes ont cependant intérêt à connaître.
bans le même esprit, nous avons évité autant que possible de reproduire des descriptions qui auraient fait double emploi avec d'autres publications, notamment en ce qui touche aux voies et matériels de chemins de fer, pour lesquels il existe déjà de nombreux ouvrages spéciaux, notamment le Traité classique de Couche et l'excellent Cours de M. Bricka.
Mais nous avons été amenés à développer certaines questions de traction, notamment l'étude des régimes d'accélération, par suite de rintérèt spécial qu'elles nous ont paru présenter, principalement pour la traction électrique des trains de métropolitains, question actuellement tout à fait à Tordre du jour.
Nous avons cherché avant tout à dégager des leçons de l'expérience des idées générales qui puissent servir de guide durable dans la recherche de nouveaux perfectionnements ; la partie documentaire, sans avoir été sacrifiée, n'intervient d'ordinaire qu'à titre d'indications historiques ou d'exemples pour éclaircir une théorie, un svstrme de construction ou une application ^ De
' I/«i'uvre f iilicr»- coinpr''ii<ira aiii»i trois volume?: bien qu'elle soit le résultat d'une r.onipi't'' <'oil;ii)oratiiin. h'.^ parlitrs relatives aux appareils électri({ues, à la traction. .1 la 'ti^inliUiioii f\ à la »écurit<* ont «^to plu.i particulièrement nvli^eos par M. A. Blomlel H !••«( parliez r*'l.itir*'s au niaicrii.'l roulant, aux canalisations, à l'usine génératrice et a l'iriploilation par M. K. I'aiil-Dubui>.
' l'our mi*'ux l'aire ressortir len ^éncraliiès, nous avons mis en petits caractères
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même, les renseignements commerciaux, constamment variables, ont été réduits à des moyennes et à quelques exemples. Du reste, les publications sur les installations de traction électrique anciennes et nouvelles sont aujourd'hui si nombreuses que des descriptions monographiques détaillées nous ont paru n*avoir plus de raison d'être dans un ouvrage didactique dont le but essentiel est de mettre les lecteurs en état de se tenir ensuite eux-mêmes au courant des applications nouvelles et des progrès de chaque jour par la lecture des périodiques spéciaux.
Nous avons cité autant que possible en note les sources imprimées auxquelles nous avons puisé et nous les avons réunies d'autre part, avec toutes les publications beaucoup plus nombreuses qui nou^ ont paru pouvoir offrir de l'intérêt pour les lecteurs, dans un Index bibliographique placé à la fin de Touvrage. Mais la majeure partie de DOS documents ont été soit recueillis sur [ilace par M. Paul-Dubois, au cours de plusieurs voyages en Europe et aux Etats-Unis, soit communiqués gracieusement par des ingénieurs et constructeurs.
Nous sommes heureux de pouvoir exprimer notre sincère reconnaissance à ceux-ci, ainsi qu'aux revues lechni(iues, Street Raihrai/ Journal, Street Railwmj lieviett% Electrical World^ Eclairatje Électrique, Electrical Review, qui ont bien voulu nous autoriser à employer quelques-uns de leurs <!liclii»s*. Nous «levons aussi des remercîinents tout spéciaux à notre ancien maître vénéré, M. lo professeur A. Potier, qui a bien voulu nous guider de s(»s [)récioux conseils, à M. le D*^ Pirani, à M. le professeur Klihu Thomson, qui nous ont fourni avec une extrême obligeance tlinléressants et nombreux renseignements.
Nous mentionnerons enfin (jue M. E. Ji^'^ouzo et M. Dobkévitrli, ingénieurs, anciens élèves du Laboratoire central trKIeclricilé, nous ont prèle un excellent concours [M)ur Tétude <le nos exemples numériques originaux, et M. Larligue, conducteur «les [»onts et chaussées et municipal, pour la revision du texte.
*^u fin .'innoxos les rciisfi^neiiieiitj* «locunnîritJiiiv?. r<>j:I«'iii»'nts «m coiiiplcMntMn^ il«' luénrie (jui n'uiU p;i«* un carjictèr»! ossf*nli'l.
•>ous ;iv«»iis trouvé eu outre d'intén'ssrmls ri'nsri^rrK-uwiits dans VliultistrU' illrc- "''7«e, The Electriciun^ The Electrical En'jiin'er, Elcklrolechnischv Zriisc/u i/'f. Zeil- ^clirifi fij,- Elektrotechnik, Zeilschrift fur Klelnha/uien, linilway (lazelle, etc.
XVI AVANT-PROPOS
Nous n avons pas besoin de dire que nous avons cherché à rendre uniformes les notations et les unités adoptées dans cet ouvrage en nous conformant autant que possible au système international recommandé par les Congrès des électriciens \
Paris, l*r juin 1898.
1 Voir la dernière annexe à la fin du tome I. *
Parmi les unités mécaniques, si nous avons conseryéle cheval-yapeur comme unité de puissance pratique ou plutôt commerciale, c*est seulement pour faciliter les évaluations comparatives aux lecteurs habitués à cette unité ; mais nous avons préféré, là où cet intérêt n'existait pas, lekilogrammëtre par seconde ou le kilowatt.
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T. I, p. 105, première ligne des notes, au lieu de • 21 », lire - 33 •.
T. I. p. 107, ligne 9 et titre de la flgnre 72, au lieu de • Reynolds -, lire • Renold ».
T. I, p. 127, dernière ligne, au lieu de • appellera •, lire - appeler •.
T. I, p. 139, en bas. Les chiffres inscrits an tableau sont erronés ; les remplacer par la formule qui les précède.
T. I. p. 164, ligne 11, ajouter : • Ces chiffres s'appliquent aux moteurs ouverts; ils doivent ^tre réduits de moitié pour les moteurs fermés •.
T. I, p. 202, ligne 2, au lieu de • 50 kg. - lire • 250 kg. • .
T. I. p. 252, ligne 4, au lieu de • 100 -, lire • 1000 -.
T. I, p. 332, ligne 7, au lieu de - pas •. lire - guère encore -.
T. I, p. 363, lignes 1, 2 et 3, intervertir les mots • tantôt sur le nu^mo bogie • et « tantôt sur les deux bogies •.
T. I, p. 376, titre de la figure 332, au lieu de • sur • lire - sous -.
T. 1. p. 413. ligne 24, au lieu de - Ilcilmann -, lire « de Baltimore •.
T. I, p. 452, au bas, ajouter : - Une locomotive de ce genre fonctionne depuis
plosiears mois à Iloboken (États-Unis). La Compagnie des chemins de fer
d'Orléans vient d'en commander huit du mrme ty|>e, très {Mïu modifié, destinées à
asson^r, à partir de 1900, la traction de s««s trains do voyageurs (100 à 300 tonnes)
snr le prolongement de son réseau dans Paris, entre la place Vaihubertet le quai
d*0^^ay. Elles porteront chacune quatre iiioteur«i à simple réduction de 125 chevaux,
et ieur poids sera élevé à 45 tonnes par une surcliargo destinée à leur donner
J'adiiérence suinsanle. -
T. II. p. 42, titre de la figure 487. au lieu de • deux -, lire - «luatre ».
T. II. p. 157, ligne 13, au lieu de • n'ont pas encore été employés dans la Irartion •, lire • n'ont pas encore été employés dans la traelion des tramways ibicn qu'ils trouvent déjà de nombreuses api>lications dans les voitures élcctricfues feur routes) •-
LA
CHAPITRE PREMIER
Les précurseurs. — L*i(lée d appliquer Ténergie électrique à la IractioQ des véhicules n'est pas nouvelle, et des essais de traction par éiectromoteurs ont été tentés bien avant Tapparition de la dynamo moderne et la découverte du principe de sa réversibilité. La première voiture électrique paraît due à un simple forgeron américain, Thomas Davenport, Bien que livré à ses seules ressources, celui-ci réussit à construire en 1834 une machine magnétoélectrique rudimentaire et à l'employer à la propulsion d'une voiture portant une batterie de piles. Cette voiture fut exposée en i833àSpringfield (Massachusetts), puis à Boston où elle fonctionna pendant quelque temps sur un petit chemin de fer circulaire.
Vers i838, au moment où l'attention du monde scientifique était appelée sur les applications possibles des éiectromoteurs par les célèbres essais de navigation électrique de Jacobi sur la Neva, un Ecossais, Robert Davidson, construisit une véritable locomotive électrique, mue par un moteur analogue à celui du savant allemand et pesant 5 tonnes avec sa ballcrie de piles ; cette locomotive fît avec succès plusieurs trajets sur le chemin de fer d'Edimbourg à Glasgow, à la vitesse de 6 km. à Theurc. Mais elle fut mise en pièces par des ouvriers rivaux et plus de dix années s'écoulèrent avant que des expériences fussent reprises sur une aussi grande échelle.
En 1850, le professeur C. G. Paye, du Smithsonian Institute,
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apdtre convaincu de la traction électrique, Gt exécuter à l'aide d'une subvention de 150 000 fr. votée par le Congrès des Élab- Unis une locomotive fort dîlTérente de celle de Davidson, actioDnée par le moteur à mouvement alternatif qui porte son nom : deux solénoïdes placés vis-à-vis l'un de Tautrc atliraient altematirement une aimature de fer doux, qui attaquait un volant par Tintermédiaire d'une bielle et d'une manivelle. Cette locomotive, portant 100 éléments Grove, fut essayée le 29 avril 18K1 sur le chemin de fer de Washington à Bladensburg; elle atteignit une vitesse de 30 km. à l'heure. Mais la rupture des vases de piles par les trépidations interrompirent les essais.
Nous signalerons encore deux tentatives faites vers la même J époque par deux autres américains, le professeur Mosc:^ G. Former \ et Thomas Hall, de Boston. Le premier construisit el exposa en j public une petite locomotive électromagnétique qui romorquait a une voie de 0,43 m. de largeur une voiture à deux places. Quant il la locomotive de Hall, mue par une magnéto du genri; Clarke, elltfl était tout à fait minuscule : elle circulait sur une voie de 0.12 e d'écartement ; la puissance du moteur était transmise k reHsieaJ par une vis sans fln. Le trait intéressant de l'invenlion est que ï locomotive ne portait pas ses piles génératrices arec elle ; l>^ batterie était fixe et le courant transmis au moteur par les rails.
Cette même idée se trouve déjà indiquée dans des lircvets antérieurs, notamment ceux de Henry Pinkus [18i0) et du Lilley «t CoUon, de Pittsburg (1847).
L'Anglais Swear^ et le major piémontais Bessolo* prévoient, dans leurs brevets de 1855, la possibilité d'amener le courant par un conducteur isolé du sol, soutenu d'une manière analogue aux fils télégraphiques et qui pourrait être suspendu aux mêmes poteaux.
Enfin, eo 186i, le Français Cazaitait breveter un moteur électrique directement appliqué à l'essieu d'un véhicule.
Ces premiers essais ne pouvaient aboutir à aucun résultat pratique, faute d*une source d'électricité assez puissante. Industriellemenl, le moteur électrique ne peut subsister sans la dynamo, et
■ BrcTet tnglaii de 1855.
'Bnret frintui numéra SSlli, 19 juirier 1855, cl deui idditioi».
li. Toulcfois, les dynamos YcrilaMemcnt îodustricllcs ne sont
ani«&<]ue <|uel<]ues années pUis lard, avec Gramme et Siemens. afin lo [iriDcipe de la rcvorsiliiUlLi ilo» dynamos cl de la IranséluctriquG de l'énergie à dislance au moyen de deux
ihtaes semblables, déjà découvert et clairement exposé par leinoUi en I8(>7, fut démonln^ industriellement par M. II. Fon-
le & l'Exposition de Vienne, en ]873.
Dès lora commence, dans l'bistoire des moteurs électiiqucs et irlicu librement dans celle do la traction élcctri(]ue, une ère
iveUo, que Wcrner von Siemens avait pressentie d&s 1867. En 1879 se placent deux faits mémorables : d'abord les célèbres
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expériences do labourage électrique exécutées au village de Sermaizo par MM. Féiix et Chrétien et qui constituent le premier pas sérieux fait dans la voie de la transmission de l'énergie électrique à des moteurs en mouvement; ensuite la mise en service du premier chemin de fer électrique qui ait fonctionné d'une manière réellement pratique, celui de MM. Siemens et Halske à l'Exposition induslrielte de Berlin (fig. 4).
La petite locomotive qui servit à cette occasion' (Og. 2) prenait le courant sur un rail spécial N placé dans l'axe de la voie, à l'aide de balais en lil de cuivre. Elle portait une dynamo du type
Coup» loiijiitiidiDilfl.
- Locomo^TB «Sleclriqua Siemens et Hftiske.
Siemens ordinaire, dont l'arbre, placé longitudinolement, transmellaît son mouvement aux roues par une série d'engrenages /, /, V et X. Les rails de roulement servaient au retour du courant. Cette locomotive remorquait trois petits wagons contenant une vinglainc de personnes à la vitesse de 12 km. à l'heure.
Le succès de cette expérience stimulant le zèle des inventeurs, on voit à partir de ce moment les essais de traction électrique se multiplier dans tous les pays.
A Vienne, l'année d'après, Egger exposait un modèle de chemin de fer électrique dont le circuit était formé par les rails. A Paris, des études étaient poursuivies par MM. Ch. Bontemps et Marcel Deprez, dans le but de substituer aux tubes pneumatiques
Il le principe, au Iraniport des chirbons dans
ponr le trsDsport des dépêches de petites voies ferrées sur lesquelles auraient circulé des locomotives minuscules. Peu de temps après, Siemens, tout en étudiant le mfme problème, présentait à la municipalité de Berlin un projet de métropolitain aérien électrique, dans lequel it utilisait les rails comme conducteurs ; la transmission de la puissance de l'arbre du moteur à l'essieu s'effectuait par courroies.
Mais la première installation permanente et présentant un caractère vérilalilemen t commercial date du mois do mai 1881, époque à laquelle la maison Siemens et Ildske mit en service la
Fig. 3. — Voilure tloctriilue di! IJclilerfeldc,
ligne de Gross-Licliterfeldc, pri's Iterlin. Cette ligne, à voie de 1 m., avait 2,430 km. de longueur. La transmission du courant se faisait par les rails mi'mcs de ta voie, posés sur traverses à la manière ordinaire et reliés entre eux par des boucles en cuivre ; le niveau supérieur des rails se trouvait à 0,20 m. environ audessus de la surface de !a cliausséc, en sorte quo la voie ferrée, bien qu'établie sur route, n'était pas accessible aux véhicules ordinaires. La voiture automobile {(ig. 3) pouvait contenir 2C personnes ; ie moteur, placé sous la caisse, actionnait les deu-\ essieux en même temps par l'intermédiaire de cf\blcs sans fin en acier. La vitesse normale n'était que de 20 km. à l'Iieure ; mais la voiture a pu faire jusqu'à iO km. en palier, avec son chargement complet de voyageurs (soit un poids total de i 800 kg.) ; dans ces
conditions, la machine, du poids de oOO kg., développait un travail de 5,S chev. La force éleclromotrice variait de 90 à 100 volts. Celte ligne est toujours en service, mais en 1893 on a renoncé à la distribution par les rails pour adopter des conducteurs aériens.
La figure 4 indique la disposition primitivement projetée par MM. Siemens et Halske pour les cas où les rails n'auraient pu, comme à Lichterfelde, servir de conducteurs pour l'aller et le retour du courant. Cette disposition consistait en un chariot roulant sur des conducteurs aériens soutenus de place en place par des poteaux.
Deux mois après la mise en sen'ice de la ligne de Lichterfelde,
Hg. i. — Premier mode de dislriliDlion tèrienne projeté par MM. Siemens et Halske.
les m(tm«s constructeurs installaient à Paris, à l'ExpositioD internationale d'électricité , un petit tramway électrique do 500 m. environ de longueur, qui constitue la première applicatioa de ta distribution aérienne.
Les conducteurs (fîg. S], au nombre de deux, l'un pour l'aller, l'autre pour le retour du courant, consistaient en tubes de laiton t fendus longitudinalement à leur partie inférieure ; deux chariots
de contact, comportant chacun une navette N glissant & Tintérieur datobe et un galet R pressé contre lui par des ressorts S,S\ étaient remorqués par la voiture à Taide de conducteurs flexibles F,F. Le Yéhicnle employé, différent de celui de Lichterfelde, était une Toitore de 50 places k impériale, pesant 5 500 kg. à vide ; le moteur était placé entre les roues, auxquelles il transmettait le mouvement à Taide d*une chaîne de Galle.
La maison Siemens construisait en même temps près de Méran (Tyrol) un chemin de fer d*essai destiné à préparer la solution du
^g. 6. - ElcTation et plan de la Toiture d'essai à accumulateurs de M. Raflard.
problème de la traction des trains par Télectricité dans le tunnel du Saint-Gothard.
La découverte qui venait d'être faite des accumulateurs, c*est-àdire d'un mode de transmission indirect de Ténergie électrique, supprimant la nécessité d'un circuit continu, ne pouvait manquer d'être utilisée pour la traction.
Aussi voit-on, dès 1880, une locomotive à accumulateurs fonctionner à Tusine de blanchiment de M. Duchesne-Fournet, àBreuilen-Auge (Calvados). En mai 1881, une voiture électrique équipée par M. Raffard avec 225 accumulateurs Faure est essayée sur
la ligne de tramway de Vincennes '. C'éUit une voiture ordiuaire à 50 places de ta Compagnie générale des Omnibus, à l'arrière de laquelle on avait installé une dynamo (fig. 6) ; un arbre intermédiaire, commandé par courroie, transmettait le mouvement aux deux roues motrices par l'intermédiaire de pignons et
ioducMun. don) qni
auquel d« frottcun unèatnl Ifl couru
ducUur a^ien. Le retour i^ojièra par
U* rouea motrina R. H' wpt caléea an
rUaiii S par riatfnnMiair* dea ma-
is fourni |>ar det ai K, ixlai à rinWriour di
w T rt d« oniiui d» ^iKIra-umaali ir la nature. La tuba T porta le plateau laau induil D, ainw que le roIlH-leur C.
a T. Ctt mied porU h
de cbaines de Galle. L'avant-train restait mobile autourde sa cheville ouvrière; seulement, il était dirigé au moyen d'une crémait- 1ère engrenant avec un pignon que manœuvrait le cocher. Les accumulateurs, petits éléments cylindriques de 8 kg., placés i par 4 dans des boites munies de poignées, étaient logés sous les banquettes. La batterie débitait 40 ampères sous 120 volts; la dynamo, tournant à 1 200 tours, donnait au frein 365 kgm. par seconde. ■ Voir le Génie Civil dn l< norcmbre tSU.
A partir de ce moment, la traction par accumulateurs se développe parallèlement à la traction par transmission directe, mais les applications de la première restent relativement beaucoup plus restreintes que celles de la seconde, qui réalise à elle seule tous les progrès de la traction électrique : chaque amélioration apportée aox méthodes de transmission de Ténergie électrique se traduit par un perfectionnement corrélatif du nouveau mode de traction.
Vers le milieu de 1883, enhardi par le succès de sa voiture à accumulateurs, M. RafTard imagina une locomotive électrique à grande vitesse, conception prématurée, presque irréalisable alors, mais qui devait bientôt cesser de VHre. Dans ce projet, représenté par la figure 7, il y a plusieurs essieux moteurs, dont les roues ont des diamètres différents, ce qui permet, selon les difGcuItés du parcours, de mettre en circuit celle des dynamos doDtrallure correspond au maximum de rendement. L*induit de chacune de ces dynamos, ainsi que le collecteur, sont calés sur un tube d acier tournant dans des paliers solidaires du chùssis de la locomotive. Les essieux moteurs passent dans ces tubes et sont actionnes directement par un accouplement élastique. Les ressorts qui supportent le châssis sont réglés de manière que Taxe des tubes coïncide avec la position moyenne des essieux; le jeu annulaire entre les tubes elles essieux est alors suflisant pour permettre les déplacements verticaux que ces essieux prennent par suite des
imperfections de la voie ferrée *.
Au chemin de fer de Lichterfelde vinrent successivement s'ajouter un certain nombre d'autres lignes électriques. Celle de Porlnjsh, en Irlande, construite par la niaison Siemens, de Londres, a été terminée à la fin de 1883. Cette ligne, de 40 km. de lonc^eur, est à force motrice hydraulique ; un conducteur latéral placé au niveau de la voie ferrée sert à Tarrivéo du courant, dont le retour s'effectue par les rails; la transmission sur les voitures se fait par chaîne de Vaucanson. Sur la ligne de Hrighton,
installée également en 4 883 par M. Mafjmis Volk, le circuit est
' Le brcTet français de cette iiirention porto le numéro l.*>7 KU> et la date du 10 sepl*Dibrell<83; le brevet ainoricain, iiuincro i>'J7 12<î, ap|»;irli«'nt A l;i Gnural Klectric Co. 9^ en a fait notamment l'ajiplication dan» sa locomotive électrique de Baltimore.
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formé par les rails de roulement et la puissance motrice fournie par un moteur à gaz; la force électromotrice est de 160 Yolta ; la transmission s'effectue au moyea de courroies et d'un arbre de renvoi.
Durant cette même année, la maison Siemens et Ilalske, de
Pig. 8. — Chemin de fer ilictrique de Môdlîng. — Frolteur.
Berlin, mettait en service la ligne de Mûdling, près Vienne. En 1884, elle ouvrait au public la ligne Frankfurt a. H.-OfTenbacb. Ces deux lignes sont h conducteurs aériens de même type et présentent un isolement assez bon pour qu'on ait pu employer un potentiel de KOO volts. Les conducteurs sont des tubes métalliques fendus.
II. -Coop. VU-VIU
de fer électriqoe de Uôdling. — AigvUlige.
dans l'intérieur desquels circule une navette de prise de courant. Ces tubes sont portés au moyen d'isolateurs par des poteaux espacés de 15 i 30 m., et soutenus en outre par des c&bles en cuivre et acier reposant sur les mêmes poteaux par l'intermédiaire d'autres isolateurs. Le frotleur est constitué (fïg. 8) par 4 pièces de contact C, réunies entre elles par des c&liles métalliques sou-
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pies K; pour assurer un contact parfait entre les pièces C et le tube R, chacune de ces pièces se compose de deux moitiés séparées par un ressort k boudin. La principale difficulté du système réside dans les changements de voie. La figure 9 représente, vue par-dessous, la disposition adoptée en ces points : les tubes sont coupés et assemblés avec un bloc de bois dur J ; des pièces métalliques V et Uj situées dans des plans horizontaux différents, assurent le passage du courant du tronçon III au troncjon IV d'une part, et du tronçon V au tronçon VI de Tautre ; ces pièces sont vissées sur les tubes et isolées Tune de Tautre par la masse du bois, comme on le voit sur les figures 10 et 11, qui montrent des
Aw.
\ï. — Coupe de U galerie.
Coupe des itoUleura
Fig. 14 et 15. — Chemin de fer électrique des mines de Hohcnzoilern.
Suspension des conducteurs.
coupes faites suivant Taxe des conducteurs; la longueur de la navette est telle qu'une des extrémités pénètre dans le tube III avant que l'extrémité opposée n'ait quitté le tube IV. Les aiguilles ^nt formées par deux tiges métalliques Z,Zi, mobiles autour d'un pivot vertical (fig. 12), qui sont ramenées ou maintenues dans leur position normale par un ressort antagoniste /(fîg. 1*0- Le système fonctionne assez bien, mais on voit qu'il est loin d'être simple. De plus, les tubes donnent un aspect fort disgracieux à la ligne aérienne, et la rendent coûteuse d'établissement et d'entretien. La transmission sur les voitures se fait par un double train d'engrenages, formé d'un pignon, d'une roue montée sur un contrearbre et de la roue calée sur l'essieu moteur.
Citons aussi trois chemins de fer miniers installés par la même maison, ceux de Zauckerode (Saxe) (1883), de Neu-Stassfurt (1883) ^l de llohenzollern, près Beuthen (Ilaute-Silésie) (1884). Ici les
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conducteurs sont formés de barres à T renversées, suspendues au ciel de la galerie par des isolateurs à cloche (fig. 14 et 15) et sur lesquelles glisse le collecteur ; ce dernier est constitué par deux étriers enfer forgé AB, A^B^, entre lesquels se placent deux pièces de bronze p,p qui viennent frotter contre le rail conducteur par l'intermédiaire de cales en acier n,w (fig. 16); pour augmenter la surface de contact, on a disposé en outre de chaque côté de la glissière trois lames de ressort /*, terminées par des surfaces sphériques r. La transmission du mouvement aux roues
Flan.
Coap« IrantTenale.
Fig. 16. — Chemin de fer électrique des mines de Hohenzollex'n. — Plan, éIcTation et coupe transversale du collecteur.
de la locomotive se fait par deux paires de roues d*angle, un pignon et deux roues dentées.
Pendant les deux ou trois années qui suivent, il se crée encore en Angleterre et sur le continent quelques lignes nouvelles, telles que celles de Bessbrook-Newry (1885) et de Ryde (1886), à conducteurs de niveau avec la voie ferrée*, celle deBlackpool(1886), à conducteur souterrain placé dans une conduite à rainure, celle de Vevey-Montreux (1888), à conducteurs tubulaires aériens.
Mais la traction électrique, après avoir progressé rapidement
' Sur la lipne do Bes9brook-N»*wry, le conducteur est formé par un fer en u placé dans l'axe do la voie et reposant sur des blocs isolants en bois, fixés eux-mêmes sur les Ira- Terses ; le retour s't'H'ectue par les rails. Au croisement d'une route inij^ortantc, ce conducteur est remplacé par un fil de cuivre suspendu au-dessus de la voie à des potences; M. E. Ilopkinson, le constructeur de la ligne, a appliqué pour la première l'ois à cette occasion un dispositif de prise de courant à frotteur imaginé par son frère, le docteur John Hopkinson» et constitué par une barre transversale plate montée sur le toit de la voiture*.
au débat, semblait parvenue en Europe à un état stationnaire. A ce moment, la scène de Tactivité change. Les ingénieurs américains, absorbés jusque-là par des contestations sur la priorité des brevets qui les avaient empêchés de produire aucun résultat bien appréciable, commencent à regagner le temps perdu et à appliquer leur esprit pratique à la mise en valeur du procédé nouveau.
Les inventeurs américains (1883-1888). — On peut dire que jusqu'au milieu de 1880, c*est-à-dire plus d'un an après la mise en senrice du chemin de fer électrique de TExposition de Berlin, rien Dayait été accompli aux Etats-Unis qui vaille la peine d*être noté en fait de traction électrique*. A cette date, T. A. Edison entreprenait à son laboratoire de Menlo Park, quelques expériences de traction au moyen de machines dynamo-électriques et s'occupait aussitôt de faire patenter son système. Sa demande de brevet avait toutefois été précédée d'une demande analogue faite f^ Step/ien D. Field et dont TU. S. Patent Office a ultérieurement reconnu la priorité. Après de longues contestations, un arrangement intervint entre les deux inventeurs et, en 1883, r« Electric Railway Company * exposait sous leurs noms à Chicago, puis à Louisville, une locomotive électrique remorquant une voiture de 16 places sur une petite voie de 0,90 m. d'écarlemenl. Le circuit d'aller était formé par un rail central et celui de retour par les rails de roulement ; il est intéressant de noter que pour augmenter la conduclivité de ces derniers on leur avait adjoint un conducteur en cuivre. La puissance était transmise à l'essieu moteur par des courroies passant sur des poulies folles sur Tessieu et pouvant être embrayées ou déseinbravées à volonté au moyen de cônes de friction. Le moteur était pourvu d'un régulateur de vitesse constitué par un rhéostat et d'un mécanisme de renversement de marche.
' Un ouvrier américain, George F. Green^ dont les travaux no fur*» nt pas connus en Europe, construisit eu 1875 un petit modèle de chemin de ler électrique, analogue à celai de Farmer, avec transmission du courant jiar li-s rails de la voie. 11 se proposait également, comme le montrent ses idans, d\Mnj)lo>er un lil aérien pour i'mner l'un des côtés du circuit; mais il ne mit pas colle dernière idée à exécution, ^crs 1878 ou 1879, il construisit un autre modrl»*, avec une voiture assez grande pour Contenir deux personnes. Mais, par suite de dilliculiés de procédure comme on n'en ▼oJi (qu'aux États-Unis, son brevet, qui embrasse les principes essentiels de la action électrique, ne put lui être délivré qu'en décembre 1801.
Au printemps de 1883, un Belge établi aux Etats-Unis, C. J. van Depoele, commence également à s*occuper de traction électrique : il fait circuler sur une petite ligne dressai à conducteurs aériens une voiture actionnée par un moteur de trois chevaux ; quelques mois plus tard, il installe à l'Exposition de Chicago une autre ligne aérienne, puis dans les rues de Toronto (Canada) une ligne à conduite souterraine, sur laquelle il a pu employer la tension exceptionnellement élevée de 2 500 volts sans qu*il en soit résulté aucun accident, bien que le retour se fit par les rails.
L*année 1883 vit encore d'intéressantes expériences effectuées par M. Léo Daft sur le c Saratoga and Mount McGregor Rail-
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Fig. 17. — Locomotive électrique du Saratoga and Mount McGrcgor Railroad.
road », avec une locomotive électrique dont la figure 17 donne une idée. Le moteur était d'environ 42 chev. et remorquait une voiture de 10 t. contenant 68 voyageurs, à la vitesse de 13 km. à rheure, sur une rampe de 17,5 mm. Un rail central, posé sur des blocs de bois dur imprégnés de résine, servait de conducteur; la prise de courant s'effectuait à Taide de galets en bronze phosphoreux pressés légèrement contre ce rail par des ressorts. La vitesse se réglait par commutation des bobines du champ magnétique. La machine était en outre munie d'un frein électrique, consistant en électro-aimants suspendus à une charnière supérieure et qui étaient attirés par les roues lorsqu'on y faisait passer le courant.
C'est seulement en 1884 qu'apparaît aux Etats-Unis le premier tramway électrique proprement dit, celui de Cleveland, installé par MM. Bentley et Knight, Ce tramway, qui s'étendait sur 3 km. environ de longueur, était à conducteurs souterrains posés dans une conduite au milieu de la voie ; le canal renfermant les con* ducteurs était en bois, avec une fente longitudinale permettant le
passage au collecteur. Le moteur était placé entre les roues du TJhicDle et supporté par le plancher ; la transmission de mouvement s'efTectnaît par des câbles métalliques sans fin. La ligne Idt abandonnée après une dizaine de mois d'exploitation.
A la Cn de l'année 1884, M. J.-C. Benry installait dans les babonrgs de Kansas City une voie d'essai à conducteurs aériens qui réalisait un progrès marqué sur les tentatives précédentes. La ligne était constituée par deux fils de cuivre nu, suspendus par
électrique de Kansas Cilv.
Korpartie supérieure comme les fils de contact actuels. La voiture %• 18) portait un moteur van Dcpoclo de 5 chev., dont la puissance était transmise à l'essieu par l'intermédiaire d'engrclîges dilTérentiels analogues à ceux des tours; il y avait cinq degrés dilTérents de vitesse. Le moteur et sa transmission étaient conleuus dans une sorte de cadre dont une extrémité était supportée par l'essieu et l'autre par le planclier de la voiture. Un embrayage permettait de laisser le moteur tourner constamment. L'ioventeur expérimenta tour à tour divers systèmes de itistribulion et de prise de courant. Pour assurer la communication électrique entre les rails, il enfonçait des clous à ferrer entre les éclisses et les rails. Dans certaines de ses expériences, l'un des conducteurs jouait simplement le rôle d'artère d'alimentation et
la voie celui de circuit de retour ; dans d^autres, les fils aériens servaient chacun pour une voie séparée , les rails étant encore utilisés comme retour. Après avoir essayé différents types de c trôlets ' »j les uns roulant sur les fils, les autres supportés par une perche fixée sur le toit de la voiture, il s^arrêta à un modèle formé de deux galets de contact horizontaux qui pressaient contre les faces latérales du fil et qui étaient reliés à la voiture par un câble flexible.
La génératrice employée était une dynamo à arc excitée en série.
La ligne comportait une rampe de 70 mm., que la voiture franchissait sans difficulté.
La petite ligne de Kansas City est intéressante parce qu^elle se rapproche, plus qu'aucune de celles qui l'avaient précédée, des installations modernes de tramways électriques. Néanmoins il ne sortit pas de ces expériences de résultat pratique immédiat : le nouveau mode de traction ne possédait pas encore la confiance du public.
Les essais continuèrent durant toute Tannée 1885. Dans la première moitié de cette année, M. Daft équipa électriquement une portion des voies de la < Baltimore Union Passenger Railway Company ». La ligne choisie était celle de Baltimore à Hampden, qui présente un profil en long très accidenté (déclivité maxima 70 mm.) et de nombreuses courbes (rayon minimum 12 m.). Le courant était conduit par un rail central posé sur des isolateurs spéciaux ; les pertes de la ligne étaient assez faibles, grâce au bas voltage employé (125 volts). Chaque locomotive portait un moteur de 8 chev., pesant 500 kg., dont la puissance était transmise à Tessieu par un seul train d'engrenages, avec réduction de vitesse de 9/1 ; le poids total était de 1 900 kg. environ. Le réglage de la vitesse s'effectuait, comme dans les premiers moteurs Daft, par commutation du champ magnétique.
' Les Américxiins ont baptisé du nom do « troUcy • Tapparcil qui, dans le système de traction électrii^ue à fil aérien, sert à établir la communication entre le conducteur et le véhicule. Littéralement, le mot • trolley • (du verbe > troll •, en français rouler, trùlcr) désigne un chariot monté sur roues ; on Ta appliqué tout natureUement aux premières formes d'appareil de prise de courant, qui consistaient en un petit chariot aérien roulant sur les liU ; puis, par extension, aux dispositifs plus récents à perche terminée par un galet ])ressant contre la partie inférieure du fil. Le verbe • trùler ■ existant dans notre langue, nous trouvons inutile d'y introduire un mot étranger dérivé d'un verbe équivalent, et nous traduisons • trolley > par • trôlet », comme l'a fort justement proposé déjà M. 0. Pellissier.
Anx croisements de raes, le rail central était remplacé par un conducteur aérien (fig. 19) ; la voiture était à cet eiïet munie d'une perche portant à son extrémité supérieure un balai en métal qui pressait contre le fîl de bas eo haut comme dans les Irùlets actuels. La ligne fut ouverte à l'exploitation au mois d'août 1883 et les moteurs primitifs sont restés en service jusqu'à ces derniers temps.
A peu près à la même époque, van Uepoele faisait fonctionner ii Toronto un petit train de3 voitures remorquées par une locomotive
(Gg.20); le conducteur était un lil aérien suspendu à des potences et la prise de courant s'eflectuait au moyen d'un Irùlet à contact inférieur très analogue au précédent. Le courant était transmis S0Q3 la tension de 1 000 volts.
Signalons encore pendant l'année 188.» les essais de tracliun avec distribution du courant on série efTectués â Dcnvcr par le Prof. Sidney H. Short, sur une ligne à conduite souterraine, les expériences de M. Daft sur le chemin de fer aérien de New York elle commencement des études de M. Frank J. Sprayur sur la traction électrique.
Ualgré l'activité déployée par les invcnluurâ. il n'y avait encore, s la fin de f88o, que 3 lignes électriques en e-\pioitaliou en .\mériquc, s'étendant sur une lonsfucur de 12 km. cl parcourues par
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retour du couraul. Dans un dispositif de ce genre, les deux roues de droite doivent naturellement être bien isolées de celles de gauche et cet isolement doit être assez efficace pour résister aux actions extérieures ; une protection spéciale est indispensable à cet eflet. Un pareil chariot est nécessairement assez lourd, à cause du système d'isolement et des enveloppes: il exige donc un appareillage aérien très robuste, d*autanl plus que le càblc servant à la remorque du chariot exerce sur les fils une traction
(>enii'^lr%itinii pI •lcflii-<oii|»r \<*rtiral<* •lu Ir^lrl.
El^tation des lig»« (Je Mippnrt et coupe de« ÏMiUleurt .
l'Ian d'un support.
lli'mi plan ri lirnii-roupt* liiiriiDiilalc «lu tnMvt.
Fi;:. '22. — Tramway ijl^'ctnjiu»,* <i«r Los Aiii^el»;'». — Su'.piMi'^iMii dr^i cttwhu'\tmv*
et «Ici ails du trûlrt.
'|ui est loin d'cHre négligeable. Mais ce cjui est surtout i^'rnant, 'C sont les croisements et changements de voie.
La figure 22 montre, par exemple, le système à double; conducteur aérien employé par M. Daft sur la ligne de Los Angeles (Californie t. Les supports sont des liges de fer recourbées dontl'extrémilé inférieure se termine par une mâchoire embrassant le fil et qui sont vissées dans des boîtes en fonte porté(»s par des potences. Le collecteur de courant est formé par un chariot à quatre galets à gorge en bronze, dont les axes sont fixés à des pièces de mêlai isolées Tune de l'autre ; les deux paires de galets sont réunies par un ressort à boudin très raide, cpii se prête cependant aux irrégularités du conducteur. Le courant pénètre par les tleux galets d'un
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côté du chariot, se rend, h travers des contacts frottant sur la joue intérieure du moyeu, à un gros conducteur isolé et de là à un câble logé dans un tube vertical articulé sur le chariot, qui l'amèoe à la voilure. Le problème des croisements et des aiguillages a été résolu de la façon suivante (fig. 23) : les deux potences voisines de l'aiguille sont reliées par des entretoises qui portent deux rails courts transversaux; sur ces rails se meut une petite glissière à laquelle sont fixées tes extrémités des fils mobiles, qu'oo peut ainsi placer en prolongement de l'uiie ou l'autre des deux lignes; la manoeuvre se fait d'en bas au moyen de cordes et de poulies de renvoi.
Pour obvier au manque de stabilité des Irôlets à roulettes, on avait aussi imaginé des chariots dans lesquels les roues étaient remplacées par des contacts glissants; on avait proposé également (l'agripper les côtés des conducteurs. Mais tous ces dispositifs étaient loin d'être exempts de défauts.
Lorsqu'on n'emploie qu'un seul fîl aérien, le problème se simplifie, car ou peut alors prendre un chariot équilibré. Des dispositifs de ce genre sont encore proposés aujourd'hui pour le louage électrique sur les canaux, notamment par M. de Hovet.
Toutefois, la prise de courant à la partie supérieure du Ol eotraine, même dans ce dernier cas, de telles difficultés de construction et d'exploitation qu'on a uni par y renoncer pour adopter exclusivement le contact inférieur : le trôlet pressant à la partie inférieure du fil le soulage au lieu de le charger, ce qui permet d'avoir un appareillage aérien beaucoup plus léger et plus satisfaisant d'aspect ; en outre, les aiguillages se trouvent considérablement simpliOéa.
Ce dernier système a commencé par être employé avec le double fil; la figure 24 montre an des premiers types d'appniuils de
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'Ire considérés il ce titre comme les principaux initiateurs de la tnelion électrique moderne.
Cesl h ce dernier ingénieur qu*on doit également le mode do tuipenslon des moteurs qui consiste h faire reposer l'une des exlréniilés [lireclement par deux paliers sur l'essieu, l'autre ^tant suspuaduc au trnck par des ressorts qui laissent au moteur un certain jeu, tout en maintenant entre l'nxe de l'armature et celui de l'esnealmvariabililé d'écartement nécessaire pour le bon fonctionne-
'Ce tir«(èdi (ot appliqué priai
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ment des engrenages ' (fig. 25). Au début, il effectuait la rédu tion de vitesse par un seul train d*engrenages ; puis Tusage s*i troduisit d^employer un second train, avec arbre intermédiaire, q ne disparut que vers 1891.
Le grand « boom » américain. — C'est en 1888 seulement qi commence à proprement parler Tëre pratique de la traction éle trique. Non qu'une invention nouvelle soit venue à ce mome changer la face des choses, mais les constructeurs, profitant < Texpérience acquise, avaient eu le temps de perfectionner les pr cédés et appareils primitifs : leurs idées étaient désormais mùr pour l'exécution.
Le 2 février 1888 avait lieu la mise en service de la ligne < Richmond (Virginie), équipée par la Compagnie Sprague. C'était premier tramway électrique réellement important établi aux Etal Unis. On ne peut d'ailleurs imaginer conditions plus défavorabl à l'exploitation d'un tramway : la première fois qu*on entendit pa 1er du projet, on le considéra comme d'une hardiesse voisine < la folie. Aussi sa réussite exerça-t-elle sur l'esprit du public am ricain une influence décisive pour le développement de la tracti( électrique aux Etats-Unis.
La longueur développée des voies du tramway de Richmoi atteignait 19,2 km. La ligne comportait des rampes variant de 3 10 p. 100. Les courbes étaient très nombreuses; dans certain d'entre elles, le rayon de courbure du rail intérieur atteignait peine 8 à 9 m., et l'on trouvait dans ces courbes des rampes 8 p. 100. Ensuite, les chaussées étaient très mal entretenues < par les temps de pluie, certaines parties de la voie se trouvaie complètement sous l'eau. Les voilures, au nombre de 40, portaie chacune deux moteurs ; ceux-ci, qui avaient été construits po développer normalement 7 chevaux, étaient couramment appel à en fournir 10 et 12; placés sans protection aucune sous laçais des voitures, ils étaient constamment couverts d'eau et de bou Comme on le voit, les difficultés se trouvaient accumulées comi: à plaisir. Malgré cela, malgré rimperfection des appareils emploj
• (> nio«ie do <usi>cf)>ioii, nouveau pour !•••* moteurs ëlectricjucs, avait déjà clc c jilovfi ou Kur«>{»<> |»ourd«^< iiiot«Mirs ."i p:i7.
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et le manque complet d'eatretien, rexpluitation ne fut pus arrêtée un seul jour; quelques-uns des véhicules ont parcouru plus de 12 000 kilomètres sans entrer une fois à Tatelier de réparations.
Le succès à la fois technique et financier de Texpérienco désormais historique de Richmond donna au nouveau mode de traction la consécration qui lui manquait. Peu après, la plus importante compagnie de tramways des F^tats-Tnis, la « West Knd Street Kailway Company • de Boston, après une série d'expériences comparatives portant sur les difTérents systèmes de traction mécanique, se décidait pour le trolet et commençait Téquipement électrique de ses 300 kilomètres de lignes. Kn même temps, de jrrandes compagnies de construction, la Compagnie Thomson-llouston, puis la Compagnie Edison, la Compagnie Westinghouse, mettaient au senice de la traction électrique leurs puissants moyens d'action.
On voit dès lors les tramways électriques se multiplier avec une rapidité qui tient du prodige et constitue un développement presque sans précédent dans Thistoire industrielle du \ix" siècle.
Les chiffres suivants donnent une idée de cet essor extraordinaire, de ce « boom », pour employer l'expression américaine.
En i888, il avait été construit Xi lignes élrctri<|U(»s nouvelles, comprenant ensemble 210 km. et 2(j'J voilures. Pendant l'année 1889, il s'en crée 104, avec un développement total île io:{2 km. et %5 voitures. Au 1"^ janvier 181^0, il existait aux Klats-Tnis et au Canada un ensemble de i.'H liirnes éleclriciues en exploitation : leur longueur totale était de 12i2 km. et le nombre des voitures automotrices de i 2*]0.
Le l"" janvier iSÎ)l, le nombre des liirnes électri(|ues était déjà passé à 210, dont 103 installées par la <!oinpa^Miie Tliomson-Houston, 83 par la Compagnie Kdison-Spra^ue, et les autres par des constructeurs divers, van Depoele, Hae, Short, Westinghouse, etc. Cinq seulement île ces lignes se servaient d'accumulateurs. Dès le mois Je juillet de la même année, h; munbre des tramways électriques s'élevait à3;i0, leur longueur totale à 4 000 km. et b» nomhre Jes voitures à iol3; en se|>temhn», il y avait 4 800 km. de lii^nes électriques et 0 732 voilures en service. On n'évalue i>as à moins Je 27 000 le nombre de bûtes de trait, chevaux et mulets, retirés du
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service des tramways pendant la seule année 1891, par suite de Tadoplion de la traction électrique.
Au commencement de 1892, lensemble du réseau américain comprenait 6534 km. de lignes, sur lesquelles circulaient 8 892 voitures. La Compagnie Thomson-Houslon avait, à elle seule, 191 lignes en exploitation, avec près de 3 000 voitures.
Il nous faut noter, dans le cours de Tannée 1892, un fait important au point de vue du développement de la traction électrique, la fusion de la Compagnie Edison avec la Compagnie Thomson- Houston pour former la a General Electric Company j», une des plus puissantes organisations des Etats-Unis, puisqu^on estime sa puissance financière à 200 millions de dollars, soit un milliard de francs. Chacune des deux compagnies constituantes résultait déjà de la fusion d*un certain nombre d^autres moins puissantes : ainsi la Compagnie Thomson-Houston avait fini par absorber les Compagnies Brush, Schuyler, van Depoele, Bentley-Knighl, etc.; la Compagnie Sprague s'était fondue avec la Compagnie Edison ; en sorte que la General Electric Co. s'est trouvée du coup en possession de la moitié au moins des brevets concernant les applications électriques délivrés aux Etats-Unis depuis une quinzaine d'années.
Depuis lors, le progr^s s*est poursuivi d'une manière ininterrompue. On trouve :
au l*'' janvier 1893. .
au 1" — 1894. .
au l*' — 4895. .
au i*»- — 1896. .
et au !«*" janvier 4807.
0 550 km. de lignes électriques, avec 13415 voitures 12 143 — - 17 128 —
La situation européenne. — En face de cet immense développement, ce qui a été fait en Europe parait relativement peu de chose.
Nous avons relaté les premiers essais de traction électrique effectués de ce côté de TAtlantique.
A la fin de 188o, la longueur totale des chemins de fer et tramways électriques en exploitation en Europe s'élevait à 52.
La première ligne électrique qui ait fonctionné industriellement en France, celle de Clermont-Ferrand, construite par un homme d'initiative, M. Claret, avec le matériel de la Compagnie Suisse Thury, date seulement de 4890; encore avait-on adopté pour la
ditlriliDlion du courant le Hystëme déji démodé k cette époque du lobe fendu avec oarette glissante {ûg. 26 et 26 bis). Il iiat bieD recoanaltre, du reste, que les progrès de ia traction
¥ip. S6. — Tramwiiy
«leetrique ont été en pnrticulier i^hez nous remarquablement lents : la liçne de Marseille-Sain l- Louis ne «latc que du commencement 'ip I8!Ï2, celle de Bordeaux-Bouscal au Vigan, de 1893, les pre-
niières Hg-nes de Lyon el du Havre, de 18!)i. Ce n'est qu'à partir lie IS95 qu'il commence réellement à se manifester quelque activité dans la construction des lignes cleclriques.
A k fin de 1890, rEurojie entière ne comptait encore que 'I km. de lignes et 140 voitures électriques.
1^6 1" janvier 189i, la longueur des lignes exploitées s'élevait
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à 305 km., dont T Allemagne possédait à elle seule le tiers, TAi gleterre le quart et la France le huitième environ; le nombi des voitures automotrices ou locomotives était de 538. L^annt suivante, la longueur des lignes était passée à 700 km. et nombre des voitures à 1236. Au V janvier 1896, il existait e Europe 111 chemins de fer ou tramways électriques, s'étenda: sur une longueur de 902 km., et 1 747 voitures automotrices < service. Au l" janvier 1897, on comptait 150 lignes, comporta ensemble 1459 km. de longueur et 3100 voitures. Enfin, s 1**' janvier 1898, le nombre total des lignes exploitées s'élevait 204, leur longueur à 2 259 km., la puissance des stations central correspondantes à 68 106 kilowatts et le nombre des voitur automotrices ou locomotives à 4514.
Le tableau suivant, emprunté à Vladuslrie ÉlectriquCy mont la répartition de ces lignes suivant les dilTércnts États :
LIGNES EN SERVICE AU l" JANVIER 1898
TOTALE
de voilures
des lignes en km.
en kw.
muloinolrices
îi,4
On voit que l'Allemagne tient toujours la t<>te de la liste, a\ 1 13H km. de lignes ; la France vient bien loin au second rang a\
397 km. et rAngletenre au troisième avec 13.") km., suivie de près parTitalie avec 133 km.
De même qu*en Amérique, le procédé le plus répandu en Europe est celui du trulet. Sur ces 204 lignes, 172 remploient exclusivement; 8 sont à conducteurs souterrains et 8 à distribution superGcielle ; il y a enfin 13 lignes à accumulateurs, dont 3 d*un système mixte utilisant à la fois les accumulateurs et le trulet.
La traction électrique n'a d'ailleurs pas borné là son champ d'action. Après avoir envahi les colonies anglaises, le Cap, les Iodes, TAustralie, le trôlet a pénétré au Japon, au Siam, à Java, en Egypte et jusqu'en Perse : il est aujourd'hui représenté dans les cinq parties du monde.
La comparaison qui précède conduit naturellement à se demander pourquoi la nouvelle industrie, après avoir reçu ses premières applications en Europe, s'y est développée avec tant de lenteur.
Il faut observer, tout d'abord, que l'extension beaucoup plus rapide des tramways électriques en Amérique a été favorisée en partie pard'autres causes que les avantages spéciaux à ce mode de traction.
Les Etats-Unis se sont développés si hâtivement, sur un territoire tellement vaste, qu'on n'a pas eu le temps d'y établir des roules et des rues telles que nous en possédons. La voie ferrée, sous ses différentes formes, après avoir été Tinstrument de la colonisation, y reste le principal, sinon Tuniciue, moyen de transport. I)ans les villes, le « street railway » forme un élément caractéristique indispensable : l'état généralement mauvais des chaussées, les longues distances à parcourir, conséquence de l'horreur de l'Américain de toute classe pour renlassement et la promiscuilé, qui le porte à installer de préférence son « home » loin du centre de l'agglomération, rendent tout autre mode de communication impossible. Si l'on ajoute à cela l'intensité de vie (jue présenlenl les cités américaines et dont {)eu de villes françaises peuvent donner une idée, on conçoit que le tramway, né aux Etats-l'nis, y ^il pris un développement unique au monde. La prospérité d'une ^'ille se mesure au nombre de milles de voies ferrées (ju'elle possède* et lorsque la circulation des « street cars j> vient à être
' Il est intéressant, :i ce point de vue, df* comparer les longueurs de tramways
interrompue, comme on Ta vu, par exemple, lors de la dernière grève des employés de tramways de Brooklyn, la vie sociale tout entière se trouve pour ainsi dire arrêtée. Les rues larges, tirées au cordeau, beaucoup moins encombrées que les nôtres, favorisent d*ailleurs Temploi de la traction mécanique. La question esthétique est volontiers laissée de côté, comme on peut en juger par la figure 27 qui représente une rue américaine typique. Enfin, avec le système de tarif uniforme en usage sur les tramways des Etats-Unis, la vitesse joue un rôle capital, car c*est elle seule qui détermine le rayon dans lequel les habitants d'une ville peuvent aller se loger autour du centre des affaires et du travail.
Cette vitesse, les Américains ont'reconnu que le trôlet la donnait, avec plus d'économie et de sécurité que n'importe quel autre mode de traction. Il s'est trouvé de plus que le système était facile à installer, qu*il donnait un service d'une élasticité incomparable. Aussi, après quelques oppositions manifestées au début contre le fil aérien, s'est-on mis à construire des lignes électriques avec enthousiasme. Les capitaux se sont portés en masse vers la nouvelle industrie, qui a pris le merveilleux essor que l'on sait.
Partout où une ligne de tramway électrique a été établie, on
exploitées et le moufement des voyageurs dans un certain nombre de villes améri* caines et françaises (Toir le tableau ci-dessous).
LONGUEUR DES TRAUWAYS ET MOUVEMENT DES VOYAGEURS DANS QUELQUES VILLES AMÉRICAINES ET FRANÇAISES
POPULATION
HabiUmU.
3142000 839000 620000 452000 438000 4U4U00 250000 253000 105000 104 OoO 44000
LONGUEUR de voies.
Km.
NOUBUE
de vojagwin
transporié».
26oOJOoO
1700JOOO
Uks d'odI bvsoiu ni d'une 0Di]uéUi d'utililé publique, ni d'un ilccret, pour acquérir lo droit de construire une ligne. La seule ïulori&atioQ h dumundvr est celle d'emprunter la voie publique; celle aulorisation ne dépend que des autorités locales, qui, dans 'J9 cas sur 100, l'accordent imtnédialeracnl ; trois mois après l'obtention du droit de passage, de la * franchise ". le» voitures sont souvent déjà en service.
Clieï nous, les formalités a remplir pyur I établissement d'un
tramway sont autrement longues et compliquées. De plus, nous avons partout d'excellentes chaussées et le tramway électrique doit conquérir sa place concurremment avec les modes de transport déjà établis. Mais les entraves administratives, pas plus que la différence de conditions sociales, ne suffisent à expliquer la lenteur du développement de la traction électrique en Europe. La principale cause de cette stagnation réside sans doute dans notre esprit de routine toujours tenace, dans la peur que nous avons de toute nouveauté. Le professeur anglais qui, voyant fonctionner le premier chemin de fer, proclamait qu'il préférerait servir de boulet de canon plutôt que de monter dans un train, a dû, bientôt après, regretter fort cette belle déclaration. Il en est vraisemblablement de même aujourd'hui pour ceux qui ont philosophé sur les menus inconvénients de la traction électrique, au lieu d'en considérer les avantages et d'analyser les causes qui en assurent partout le succès.
Malheureusement, en France, Tabsence d'initiative, l'hésitation à faire du nouveau, la crainte extrême du risque, qui sont un des symptômes de l'état d'esprit de la classe moyenne de notre population, de ce qu'on a appelé « l'état d'esprit rentier », se sont manifestées dans cette branche d'industrie comme dans les autres. Nous ne manquons pas de moyens d'action, loin de là ; mais ils sont timides et ne se mettent en mouvement qu'à bon escient.
Sans aller jusqu'en Amérique, il suffit de voir ce qui a été fait en Allemagne depuis 1891 pour constater que nous sommes en retard. Il s'agit de rattraper le temps perdu. Un mouvement sérieux dans ce sens se produit déjà : la proscription générale que les municipalités avaient formulée au début contre le fil aérien tend à disparaître; maintenant que Marseille, Lyon, Le Havre, Dijon, Rouen, Alger, Angers, Versailles, Hennés, Le Mans, Montpellier, Amiens, etc., ont permis l'installation de conducteurs aériens dans leurs rues principales, le nouveau mode de traction peut enfin se développer. Notre lenteur à l'adopter aura eu du moins pour avantage de nous épargner bon nombre des erreurs de début que la hâte des Américains ne leur a pas permis d'éviter.
Les progrès récents et l'avenir. — Avant de passer à l'étude
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lechnique de la traction électrique, il nous reste un mot à dire des derniers perfectionnements réalisés.
Le chemin parcouru depuis Tinslallation de la ligne de Riclimond est sans doute très considérable; mais le progrès résulte du développement de principes connus et du perfectioimement graduel de tous les détails de lappareillage, plutôt que de la découverte de procédés nouveaux.
Dans le système de traction par fil aérien, en particulier, celui qui, par son énorme extension, a contribué plus que tout autre h ce perfectionnement, il n'a été, à proprement parler, rien innové. Seulement, Taspect matériel des lignes a été considérablement amélioré depuis Torigine : Tadoption de poteaux métalliques, qui peuvent être rendus aussi décoratifs ou aussi peu apparents que Ton désire et combinés au besoin avec des appareils d'éclairage, la réduction au minimum du nombre des fils aériens, obtenue en reléguant sous terre tous les feeders, le soin plus grand apporté au montage des courbes et surtout la simplification de construction qu'ont permis de réaliser de nouveaux modes de prise de courant, notamment Tarchet, dont la maison Siemens et Ilalske est depuis 1890 le principal promoteur, et le trôlet à chape pivotante it Dickinson (1892), ont contribué à rendre Tappareillaf^e aérien aussi acceptable que possible. Les lignes modernes ne rappellent plus que de très loin les « toiles d'araignée » de jadis.
Malgré tout, le fil aérien soulève une question dVslliéliquc, dont l'importance varie avec le lieu et l'appréciation personnelle de chacun, mais qui n'est pas négligeable. Tn certain nombre de municipalités se refusent à l'admettre au centre des aggloméralions, au moins sans correctifs. Devant leurs exigences, le système àdistribulion souterraine, qui a pris naissance, comme nous l'avons dit, à peu près en même temps que le système à fil aérien, mais lue la simplicité et l'économie plus grandes de ce dernier avaient fait reléguer au second plan, est revenu en faveur. Les exemples Je Blackpool et Budapest ont prouvé dès le début (ju'un tramway à conducteur» souterrains pouvait être exploité avec succès. Depuis lors, les détails mécaniques du sytème ont encore été perfectionnés, 'isolement des conducteurs a été amélioré. En munie temps se perfectionnait un autre dispositif, ancien également, car il a été
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proposé dès 1883 par MM. Ayrton et Perry^ et qui consiste à placer les conducteurs à fleur de sol, en les divisant en tronçons isolés, ne communiquant avec Tusine qu'au moment du passage de la voiture.
Ces deux derniers systèmes, qui satisfont à toutes les exigences de Testhétique, sont aujourd'hui sortis de la période d'essai et peuvent rivaliser avec le fil aérien comme sécurité, sinon comme économie d'exploitation.
Les circuits de retour ont également été perfectionnés, en vue de parer aux accidents causés par Faction électrolytique du courant sur les conduites d'eau et de gaz.
Gomme amélioration des procédés de distribution de Ténei^ie, nous citerons l'application à la traction électrique des courants polyphasés, qui donnent la solution du problème de la traction à grande distance ; cette application a été réalisée pour la première fois par MM. Brown, Boveri ri C'^ à Lugano, en 1895.
Quant à la traction par accumulateurs, elle a pris peu d'extension relativement à la traction par transmission directe de l'énergie. Les accumulateurs ont néanmoins fait quelques progrès, surtout au point de vue du poids et de la durée des plaques. Une de leurs plus récentes adaptations consiste dans l'emploi simultané du trôlet et d'une batterie d'accumulateurs : la batterie est chargée en marche par le courant même de la ligne et ne sert à l'alimentation des moteurs que sur les sections où le fil aérien n'est pas autorisé. Cette combinaison, inaugurée à Hanovre à la fin de 1895 et qui tend à se répandre, fournit, dans certains cas, une solution satisfaisante du problème do la traction électrique à l'intérieur des grandes villes. Sa possibilité repose sur l'emploi d'accumulateurs à charge très rapide, qui commencent à être employés également sur des lignes à traction exclusive par accumulateurs.
A l'époque des premières applications de l'électricité a la traction, les dynamos et moteurs n'avaient guère encore été étudiés qu'en vue de l'éclairage et du transport de la force. On s'aperçut bien vite que les conditions nouvelles du fonctionnement de ces appareils sous les voitures de tramways exigeaient des dispositions également nouvelles. Une erreur générale, dans laquelle ont versé fous les débutants, ttint en Europe qu'en Amérique, a été de faire
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des moteurs trop faibles, insuffisaininent isolés et sans [irotectioii efficace contre la poussière et la boue; la préoccupation dominante était (1 alléger autant que possible les voitures. Les accidents nombreux qui furent la conséquence de ce faux point de départ ont servi d enseignement aux constructeurs et les ont amenés à modifier peu à peu leur matériel. Des perfectionnements successifs apportés à Tarmature, au champ magnétique, au collecteur et aux organes de transmission, le remplacement de la fonte par Tacier dans la construction de la carcasse ont fait du moteur de traction actuel un outil à la fois léger et puissant, admirablement approprié au service qu'il a à fournir; de 7 ou 10 chev. la puissance des moteurs est passée à 15, 25, 50, 100 el mùme 200 chev., pendant que leur poids descendait de 60 à 35 ou 40 kg. par cheval, la transmission comprise. C'est à M. //. F. Parshall et à M. /i. Schmid qu'on doit les premiers types pratiques à simple réduction (1890-9r , et nous mentionnerons en passant que ce sont MM. Elihu Thomson el If . B. Potier qui ont créé, en 1892, le premier régulateur do marche satisfaisant.
Les dynamos génératrices ont été également perfectionnées. Leur puissance a été considérablement augmentée, et, suivant en cela l'exemple donné par les stations européennes d'éclairairo, les constructeurs d'usines génératrices de traction tendent à remplacer les anciennes unités de faible capacité, à commande par courroie et à grande vitesse, par de grandes unités à marche lente et à arcoiiplement direct.
Quant aux moteurs à vapeur, ils ont du t^tre sérieusement renforcés, ainsi que leurs volants, pour résisl(»r aux violents à-coups qui se produisent dans le travail demandé à l'usine el (|u'on cherche aujourd'hui à amortir au moyen d'accumulateurs (ixes.
Une dernière conséquence, et non des moindres, de l'adoption de la traction électrique a été le renforcement général des voies de tramways. Les rails légers employés avec la traction animale n'ont pu résister à Taccroissement de fatigue résultant du passage de voilures plus lourdes et marchant plus vile ; il a fallu les rempla- ^^^ par des rails plus robustes, améliorer les éclissages, accorder plus d'attention à la pose et à l'entretien de la voie.
En môme temps que le matériel de la traction électrique se
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perfectionnait, son champ d'applkalion s'étendait. Ce n'esl p seulement dans l'exploitation des tramways, la première conijuj c'est dans celle des chemins de Fer urbains en gi'méral que le p cédé nouveau occupe aujourd'hui une situation prédominante.
Dès le début, les inventeurs européens et américains. Sieii» Kield, Daft, i^praguo, avaient vu la possibilité d'appliquer la t|! lion électrique aux métropolitains, et les derniers uvaienl mt fait des expériences dans ce sens sur 1' " Elevated » de New Ya la figure 28 montre- le Irain d'essai de Spraj^uc (lHKti-87;.
La première réalisation pratique de cette idée a iMé le chei
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lie fer tubulaire soulerrain " City and Soutli London » (il de M. Oreathead et dont le succès a donné naissance à de n Itreux projets du même genre pour Londres, Paris, lïruxel] Berlin, etc. Puis est venue la ligne des Docks de Livorpool (I8Î le premier en date des chemins ilc fer électriques aéiiens. M de près par 1' « Inlramural Ëloctrîcal Itoad ■• de M. Uaki l'Exposition de Chicago, puis par le « Metropolitan West 8 Elevatird ■, le ■ Lake Street tilcvated >, le v Soutli Side , vated ■ de Chicago (189.'}-9'ï). Toutes les lignes métxopolila de cette dernière ville ont aujourd'hui rem|ilacé la vapeur l'électricité et les chemins de fer élevés de New York «t Urooklyn, très éprouvés par la concurrence des tramways de : face, réalisent ou projettent la m^me transformation. A Berlin, achève un métropolilait) aérien qui sera e.\ploité électriquemi il en sera de même pour les lignes soukrraînes en coustrucl à Londres, le " Waterloo and Cilv Itv. > et te •• Centra] Loi
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Ry. )», et pour le métropolilain de Paris. Lorsque ni la solution (h viaduc, ni celle du tunnel profond ne peuvent convenir, on a encoit la ressource du tramway électrique sous chaussée, comme celui qui a été inauguré à Budapest en 1896 ou comme le « subway » de Boston. Les avantages de réiectricilé pour Fexploitatioo des chemins de fer urbains, vitesse, légèreté, fréquence des trains, élasticité du service, absence de fumée, économie d exploitation, etc., sont tels que Tavenir du trafic métropolilain des grandes villes lui appartient sans conteste.
De rintérieur des villes, les tramways électriques se sont étendus dans la banlieue et ont peu à peu poussé leurs ramifications jn8<pi*aox cités voisines. Cet élargissement du champ d*action de la traction électrique, qui a eu jusqu'ici surtout rAmérique pour théâtre, s'est fait d*une façon si logique et si graduelle qu'il est difficile d'établir une démarcation bien nette entre les lignes interorbaines et les lignes simplement suburbaines, beaucoup d'exploitations participant à la fois de la nature des deux et le matériel roulant employé oflVant tous les intermédiaires entre la voiture de tramway et celle de chemin de fer ordinaire. Ces lignes, établies tantôt sur plate-forme séparée, tantôt sur le sol même des voies publiques, sont caractérisées princi|)alement par une augmentation de vitesse et de puissance des moteurs; elles Iransporlent à des tarifs très bas les voyageurs et parfois aussi les marchandises entre des centres de population et J'afTaires souvent assez éloignés, et font, dans certains cas, une concurrence sérieuse aux chemins Je fer à vapeur. Un des premiers et des plus remarquables exemples de ce genre d'entreprise est la ligne électrique reliant Minneapolis et Saint-Paul, dont rétablissement a forcé 6 lignes de chemin de fer à abandonner leur service. Nous citerons encore, parmi les lignes interurbaines les plus importantes, celles qui rayonnent autour de Cleveland (Oliio) pour aboutir aux localités voisines, Elyria, Painesville, Bedford, Akron, Berea, Lorain ; la plus longue, celle de Cleveland à Akron, atteint ^il km. ; elle est alimentée par Jeux stations génératrices situées au quart et aux trois quarts Je sa longueur. D'autres lignes intéressantes sont : celle de Bufîalo à Niagara Falls ^37 km.;, celle Je ^Vashington à AlexanJria et Mt. Vernon (iO km.), le réseau de
Lawrence, Lowell el Ilaverhill (Mass.), qui présente un développe ment de 90 km. et dessert une population de 200000 habitants, etc
Nous n'avons pas encore en Europe de ligne de cette nature on peut seulement citer comme se rapprochant du môme type, ei Allemagne, le réseau de o8 km. de longueur qui a pour centr Bochum (Westphalie), et les tramways de la Ilaute-Silésie, ei Hongrie, la ligne de Budapest-Neupest-Uàkospalola, en Angle terre, les tramways du Soutb Staffordshire, en Suède, la ligne d Stockholm-Djursholm, en France, les tramways électriques encons truction de Pierrefitte à Cauterets et à Luz, de Grenoble à Chapa reillan (47 km.), de Moutiers à Bozel (lîi km.) et le chemin de fe du Fayet à Chamonix, qui constituent les premiers exemples d' la mise en valeur de nos pays de montagne par Télectricité, etc.
L'électricité a été appliquée dès Torigine à la traction dans le mines ; cette application s*est ensuite développée et étendue au: transports à l'intérieur des usines, sur les embranchements indus triels, etc. Le chemin de fer à voie étroite des usines à ciment Thoi rand et C'% à Voreppe (Isère), et Tembranchement minier de Mon! marlre à la Béraudière, près Saint-Etienne, où la traction électriqu a été installée avec succès par M. Ilillairet en 1893, offrent le premiers exemples de ce genre d'application en France. Aux Elalî Unis, on ne les compte plus ; nous signalerons seulement, parmi le principaux embranchements d'usine ou de port desservis de cett façon, ceux de Iloboken, de Whilingsville et de Newhaven.
A mesure que leurs applications se multipliaient, les locomo tives électriques augmentaient de puissance. Alors que la locomo tive de Zaukerode ne pesait que 1,6 t., que les premières machine du c City and South London Ky. i pesaient 10,5 t., celles de I Béraudière lî5 1., la General Electric Co. exposait dès 1893 à Chicag* une locomotive de 30 t. destinée au service rapide des voyageurs
En juin 189*>, la même compagnie mettait en service une loco motive de 90 t. destinée à remorquer les trains de voyageurs etd marchandises du « Baltimore and Ohio It. R. » dans la traversé* souterraine de la ville de Baltimore. Celte machine a remorqui des trains pesant jusqu'à 1 700 t. sur une rampe de 8 mm. par mètre à la vitesse de 20 km. à l'heure, et des trains de 300 t., à la vitess> de GO km. à Theure.
HiSToniui'E :»:
Celte dernière application ofTre l*exemple le plus remarqual»le, à l'heure actuelle, de la traction électrique appliquée au service d*une grande ligne avec un plein succès, même au point de vue économique. Les conditions en sont, il est vrai, très spéciales, par suite de Tulilisation simultanée de Tusine génératrice pourd^autres services.
Mais déjà la traction électrique fonctionne avec succès sur plusieurs embranchements ou chemins de fer secondaires. Sur la ligne locale d'Orbe à Chavornay, en Suisse, Télectricité est appliquée depuis 1894 à la traction de wagons ordinaires à voyageurs et à marchandises. Au commencement de 189a, elle a remplacé la vapeur sur deux lignes américaines, celle de Nantaskel Beach (New York, New Uaven and Hartford K.R. Co.) et celle de Burlington à Ml. Ilolly (Pennsylvania R.R. Co. . Depuis lors, la première de ces deux compagnies, menacée par la concurrence croissante des tramways électriques voisins et encouragée par le succès de Texpéricnce de Nantasket, a équipé électriquement une autre de ses lignes, celle d'Uarlford à Berlin, de 20 km. de longueur; la Compagnie des chemins de fer de Californie exploite dans des conditions analogues un embranchement de ') km. de longueur; le «Xorfolkand Océan View K.R. » (13 km.^ a abandonné Texploitalion à vapeur pour rex|ïloilalion éleclri(|ue: enlin, plusieurs compagnies ayant un service de banlieue important projettent de laméliorer par l'adoption d(? la traction électrique : rex<*ni|)b» est donné par ï « Illinois Central 11.11. Co. », qui doit entniprendre celle transformation sur deux de ses voies aux abords de Cbicafio en vue de faire face à un trafic de 2i()(Hl voyageurs par heure, et la € Chicago, Milwaukee and St.-Paul R.R. Co. », qui vient de décider d'équiper électriquement sa ligne de Cliirago à Kvanston.
Il n'existe jusqu'ici en Europe aucune installation comparable à ces dernières : la ligne locale deTurkheiin à Worishofen, reliée au réseau général bavarois, et c(dle de Meckonbeuren-Teltnang, embranchementdelaligne Ulm-Friedrichsliafen, équipées éleclrique- '"ent en IS9G, celles en construction de Rurgdorf-Tliun, de Stanssladl-EJelberg, etc., sont de simples chemins de fer d'intérêt local, de même que la ligne du Fayet à (^hamonix mcMitionnée ci-d<'s>n>.
Les compagnies de chemins de fer du Nord, de l'Ouest, de I*ari>- Lyon-Méditerranée, en France, l'administration des clnMiiins dr
38 LA TRACTION ÉLECTBIQUE
fer de l'État belge, TÉlat prussien, etc., ont cependant procédé ou procèdent à des expériences de traction par l'électricité sur leurs lignes. Nous rappelons pour mémoire les retentissants essais effectués en 1894 sur le réseau de TOuest par la c Fusée » Heilmanfiy qui constitue une application originale et fort discutable de la traction électrique. Ces essais viennent d*être repris, du reste, avec de nouveaux types de machines. En outre, les compagnies de l'Ouest et d'Orléans étudient l'exploitation électrique de leurs prolongements dans Paris ; en particulier les trains lourds qui circuleront sur la ligne souterraine de la place Vaihubert au quai d*Orsay seront remorqués par de puissantes locomotives électriques.
Sur les lignes destinées aux touristes, la traction électrique aborde les rampes les plus fortes des montagnes. Aux lignes de Florence-Fiesole et de Grutsch-Mùrren (1891) ont succédé les chemins de fer à crémaillère du Mont Salève (1892) et de Barmen (1894), qui présentent des rampes de 250 et 185 mm. respectivement, le chemin de fer à rail central, système Fell, du Mont Snaefell dans Tile de Man (1895), la ligne du Gornergrat, etc. Le chemin de fer électrique de la Jungfrau entre dans la période d'exécution et, en 1902, transportera les touristes au plus haut sommet de rOberland, aussi facilement que les locomotives de Riggenbach les montent aujourd'hui au Rigi-Kulm.
Enfin, quelques éleclriciens enthousiastes prédisent à la traction électrique de plus hautes destinées encore : ils voient déjà les grands réseaux sillonnés, dans un avenir prochain, de trains électriques rapides et légers, alimentés par des stations fixes, suivant le système de Nantasket Beach, mais dans des proportions plus grandes. A vrai dire, ce temps ne paraît pas encore aussi rapproché aux ingénieurs de chemins de fer, qui envisagent la question à des points de vue plus positifs et tiennent compte des frais énormes que nécessiterait une pareille transformation et des inconvénients de plus d*un genre qu'elle entraînerait, notamment en cas de guerre. Mais il est permis dès maintenant de prévoir qu'on en fera bientôt l'essai sur certaines lignes et qu'un jour le rêve d'apparence aujourd'hui chimérique pourra devenir une réalité.
CHAPITRE II
TYPES DE VOIE
Généralités — Les voies ferrées t*lecln(|ues élahlies stfr ftlateforme séparer se traitent absolument comme des voies de chemins de fer à vapeur. Mais nous sortirions de notre cadre en décrivant celles-ci, et, pour tout ce qui les concerne, nous renvoyons aux traités spéciaux*. Nous croyons utile, au contraire, de donner quelques indications {rénérales relativement à Télaldissement des voies ferrées sur le sol des voies publ'ujues^ parce «ju'il n'existe pas d'ouvrage qui les décrive aussi complètement que les précédentes : ce problème est du reste celui qui se rencontre le plus fréquemment dans la pratique actuelle el aussi celui qui ofl're le plus de difficultés, en raison de l'encaslnMnent des rails dans la chaussée et de la circulation des voilures ordinaires sur la voie ferrée. Les frais d'entretien d'une voie mal établie el les frais supplémentaires de traction auxquels elle donne lieu pèsent ensuite lourdement sur rexjdoitalion d'un tramway, el, dans les grandes villes, le défoncement continuel des rues occasionné par 'es réparations constitue une gène absolument inadmissible.
Au début de la traction électrique, les Américains ont essayé d appliquer le nouveau mode de pro[)ulsion à des Iramways à chevaux sans changer les voies existantes. Mais les automobiles éb'ctnques, plus lourdes que les anciennes voilures, marchanl à um,' allure plus raj)ide, soumettaient les rails à une fatigue incom[»afablement plus grande, se traduisant par une usure et une défoi-
'^'*t:iuuueiil ail Cours <le C/n'miiis ih* />/■ .le M. I»:i" k • -I .ni Tmitt' '/••% ( //f/z/'.'V '^''^''' 'If M. Iluiiiboil.
mation prématurées» surtout aux joints ; les moindres défauts de la voie étaient immédiatement mis en évidence et empires. La voie ferrée, ainsi détériorée, réagissait à son tour sur les voitures, les soumettant à des trépidations et des cahots qui mettaient bientôt tous les organes, électriques et mécaniques, hors de service.
On dut remplacer ces voies insuffisantes par d'autres établies plus solidement. Mais en même temps les constructeurs de matériel roulant et de moteurs, préoccupés d'accroître la durée de leurs appareils, en renforçaient les diiîérentes parties, ajoutant ainsi au poids qui intervient dans le martelage de la voie, de sorte que les voies renforcées se trouvèrent encore trop faibles.
De proche en proche, chaque progrès du matériel roulant entraînant un progrès corrélatif de la voie, et inversement, le poids des rails est passé de 13 à 30, puis à 40 et *)0 kg. L*accroissement de dépenses qui en est résulté n'a pas toujours suffi à supprimer tout inconvénient, car il faut un système d'éclissage exceptionnellement robuste pour résister au martelage répété produit par les automobiles électriques. On a été conduit dans les grands réseaux à adapter des éclissages renforcés, avec des rails encore plus lourds, dont Temploi est d'ailleurs justifié par des considérations de conductibilité électrique.
Bien que meilleures chez nous qu'en Amérique, les voies de tramways établies pour la traction animale ne peuvent, en général, servir pour la traction électrique. Exception doit être faite seulement pour certaines voies auxquelles des circonstances locales particulières ont conduit à donner de prime abord une résistance plus grande qu'il ne serait nécessaire pour le ti-afic du tramway considéré seul. En tout cas, la seule condition spéciale à remplir par une voie ferrée destinée à une exploitation électrique, c'est d'être aussi robuste et aussi bien établie que possible.
s^ 1. — Voies ln accotement
Les voies de tramways ne présentent de particularité notable que si elles sont noyées dans la chaussée.
Dans les parties en accotement et par suite inaccessibles aux voitures ordinaires, on peut en eiTet employer les mêmes types
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de rails que sur les chemins de fer secondaires parcourus par des trains légers.
La voie Vignole, très économique à la fois comme construction et comme exploitation, convient parfaitement dans ce cas, à condition de ne pas prendre un profil trop faible. Un rail de 20 kg. au moins le mètre courant, avec des éclisses pesant 5 kg. la paire, posé sur des traverses espacées de 0,80 m. en voie courante et de 0,60 m. aux joints et aux supports voisins (soit une pose de 12 traverses par longueur de 9 m. ), est d*une solidité suffisante pour permettre de marcher à la vitesse limite de 20 km. à Theure fixée par DOS règlements d'administration publique.
La figure 29 montre un exemple de voie de ce genre (Aix-la-
'^.A.-.tsp,
SA
Rg. 29. — Coupes longitudinale et transversale d'une roie en rails Vignole
Aix-la-Chapello;.
Chapelle). Cette voie a 1 m. de largeur; elle est constituée par des rails de 20 kg. posés sur traverses métalliques et pèse 60 kg. par mètre courant.
Le rail Vignole est très employé aux Ktats-Unis, non seulement sur les lignes à plate-forme séparée ou sur accotement, mais même, <lepuis quelques années, dans les chaussées empierrées et parfois dans les chaussées pavées : on sait que les municipalités américaines attachent moins d'importance (jue les nôtres aux questions de voirie, et du reste, au point de vue de la viabilité, ce rail constitue un progrès réel relativement au rail à gradin dont nous parlerons plus loin.
>i 2. — VolKS 1:N CIIAL'SSKE
Lorsque la voie est établie en chaussée, elle ne doit présenter
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aucun obstacle au passage des véhicules ordinaires; dans ce cas, les règlements européens prescrivent en général Temploi de rails, soit à gorge, soit accompagnés de contre- rails.
Nous allons passer sommairement en revue les principaux types de voies de Tun et Tautre genre.
Il y a deux cas à distinguer, suivant que la voie est établie sur une chaussée pavée ou sur une chaussée empierrée.
Voies sur chaussée pavée. — Dans les chaussées pavées, on emploie indifféremment la voie à ornière ou la voie à contre-rails.
1* Rails à gorge, — Ces rails sont caractérisés par une ornière ménagée au laminage dans le champignon et servant au passage du boudin des roues.
Nous ne mentionnons que pour mémoire les anciennes voies à gorge du système dit américain, formées de rails plats reposant sur des longrines en bois, car elles tendent de plus en plus à disparaître. Elles ont rendu d'excellents services dans l'exploitation animale, mais ne satisfont plus aux exigences de la traction mécanique.
Nous laissons également de côté tous les systèmes de rails à ornière comprenant plusieurs parties, pour arriver immédiatement au plus répandu des types actuels, au rail dit t rail-poutre >», formé d'une seule pièce et qui, sous différentes dénominations, avec des profils et des modes de pose assez variables, est appliqué surplus des deux tiers des tramways électriques urbains existant en Europe.
Voies BrocGy Phoenix, eic, — Ce rail, qui est représenté en France par le type Uroca, à Télranger par les types Phoenix, de Iluerde, de Dick, Kerr and Co., etc., possède en effet de sérieuses (|ualités. U*abord, il est^ comme nous Tavons dit, d'une seule pièce, ce qui simplifie l'éclissage, facilite la pose et rend l'entretien aussi peu onéreux que possible. Ensuite, contrairement à ce qui a lieu dans les voies avec rails et contre-rails, toute la section de la poutre concourt à la résistance lors du passage des véhicules <le Iramwavs.
Au début', certains constructeurs jugeaient utile de donner de
' D'après M. D. K. Clark {Trtanuuijs. their ronstrurtion and workhiff, 2* édiliom. !•• rail à patin ci à ^"«rj^o aurait été invent** vi brevpto par M. T.harles Bum en
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la base aux rails- poutres on les assemblant sunles plaques de tôle plus ou moins grandes, ou en les pla(;ant sur des cloches ou des traverses. On les pose aujounriiui, a peu prôs partout, direclement sur la fondation de la chaussée, constituée suivant les cas, soit par une couche de sable ou de ballast, soit par du béton. Kn donnant ainsi au rail un appui continu, on réduit les flexions au minimum et on assure au système une supériorité incontestable sur loutes les voies à supports isolés, au point de vue du roulement (les voitures et de la conservation de la voie. Il n'y a ^uôre
l:zi_:i I \a i
fW >ur «able ({«àii^ l« patate en pi«rrt>.
l'iiAi* sur nalili*. ii%C4' r(Mt<iati«>n « ii lu'loii. «ijiiii 1'.* |)<ita-^i> «Ml |iM>ire.
<i y IH^^ ' ' *• • ■ ' !■" • ■ ■ . • ■ ^ -t . .-.^^J - J 1 1
l'u-m Mir U'tiii» «iau-» le f*a\agi' eu Ikm*.
.fc^ ■»■ .1 ■».■ .^
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r<f««' 'iir U'I'iii li.iii^ il" |ia\.<.'<* rii |ii»iro.
H;:. 30 ••tiîl. — Coup* 3 tran>vt'rs;ilrN île i.i \"i.: liinci (l.nis iliilVrriil'-s natuii's
• le jmv. !{.'••.
'jue lorsque le sous-sol est très mauvais cl (juc des lasseincnls sont à craindre (ju'on a parfois recours à la pose sur traverses; encore n'est-elle prescjue jamais employée tlans les chaussées pavées, caries traverses sont peu com[)alililes avec une bonne tenue •lu pavage, comme nous le ra[>pelons plus loin à piopos des voies sur traverses proprement dites ; on recourt plutol, tlans ce tlernier *'^s, à la fondation en béton.
Il existe une assez irrande variété de voies à rails-poutres.
La voie Broca, la plus connucî chez nous, est constituée par un
'■Uohre 18(30, pui»* r«'in venté ]iar M. A«l»il!«- Le-raini, «!<• l'ari'^, en jaiivi.-r 1877. Lo> i't^iwer(.s;ippli(:ati«inNdu rail liroca «lal'iil <!♦; 187«. (.'rNi à pf-u pi-'-sà la luéin»' «'pociuo i'^'^nieié posés en Angleterre les premier^ rails -le cette e>pèco (rails Guwans .
JU-i ..
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rail à patin et à gorge, posé d ment sur le sol. Les figures 3(1 montrent la pose de la voie d pavage en pierre, avec ou sans tion en béton, et la pose dans le | en bois. Les rails sont assemb moyen d*éclisses épaulées con patin et contre le champignon, < nies par des boulons. Ils sont n nus à récartement par des entn en fer plat, qui se logent entre les des pavés. Ces entretoises sont d' rents types : le plus employé ac ment est muni à chaque extrém deux cornières rivées, qui se fi Tàme du rail au moyen de boul d'une cale extérieure ayant la d'une éclisse. Ces entretoises soi brées, de manière à assurer rig* sèment partout le même écarl< Le montage de la voie s'effect joints alternés, le joint de deu correspondant au milieu de la Iongueur du rail opposé (fig. 32).
Si
es
Le rail Broca employé à Paris pèse 44 kg. le nièlre courant. Ce rail (fig. 33), en acier, est laminé par les Forges de Denain et d^Anzin H a une hauteur de 170 mm., un patin de i02 mm., une âme de ii,î> mm. et un champignon de S formé par une table de roulement de ornière de 28 (dont la profondeur est
Fig. 33. — I rail Broca d (Paris).
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et un rebord de 28 mm. La voie complète pèse 100 kg. environ par mètre courant.
Les figures 34, 35 et 36 montrent d'autre rails français du même genre : un rail de 40 kg. et un autre de 38 kg., laminés par les Aciéries de France .usines dlsbergues;; un rail de 36 kg., laminé par les Forges de Denain et d*Anzin.
II/ J
Tig. 34. — Profil de rail Fi>:. 3:». — Profil .le rail Fij?. M). — Pn.ni de rail
Broca de 40 kg. liroca de 38 kg. Br«»ca de 36 kg.
Ea .VUemaijne. la Société « Phoenix », de Laar. près Huhrort, ne fabrique pas moins de 68 profils difTérents, dc.8y à 203 mm. de hauteur, et de poids miant de 18,5 à 53 kg. par mètre courant. Les Hgurcs 37, 38. 30 et 40 moDlreot quelques-uns des plus employés sur les lignes électriques, ainsi que les éclissages correspondants
JS
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Fip. :J7. — Profil diî rail Phoenix «le 42,ô kg.
Fig. 38. — IVofil do rail Phoenix d«î i»,.J kg.
Le poids des rails-poutres laminés en Angleterre par hi maison Dick, Kerr and 0). varie de 2.) à 53 kg. le môlru conranl. La hauteur e>t comprise cnlro t02el 2U3 mm., la largeur du patin entre 76 et 178 mm. et la largeur du cham- P'ijnoa entre 67 et 108 mm. L'épaisseur du patin augmmit» d«*puis les extn'niilos, où elle est de 6 mm., jns«|u'au congé de raccord avec l'âme, où elle atleini 9,5 à 17,5 mm. L'âme a une épaisseur variant de 0,5 à 13,5 mm.
Dans le choix d'un 7>ro^/ de rail-poutre, on doit naturellement se
laisser guider par les circonslances locales, notamment par le mode de revêtement de la chaussée, la nature et Tintensité du trafic. Mt^me avec un appui continu sur la fondation, le rail ne doit pas être pris trop léger : il faut qu*il soit d'un échantillon suffisant pour résister à TelTet de laminage produit par les charges roulantes et aux efforts longitudinaux résultant de Tadhérence, pour franchir les vides inévitables de la substructure, pour combattre les poussées du pavage, pour supporter enfin l'innombrable variété d'efTorts et de chocs auxquels la voie est exposée de la part des véhicules ordinaires et qui la fatiguent autant, sinon plus, que le passage des
Fig. 39. — Profil de rai! Fhoenix de 51 kg. et mode d'éclissage (Berlin).
Fig. 40. — Profil de rail Phoenix de 53 kg. <ît mode d'éclissage (Hambourg .
voitures de tramways. Pour ces raisons, on n'emploie guère, à l'intérieur des villes, de rails pesant moins de 33 kg. par mètre courant. Des profils de 40 à 43 kg. sont employés en maints endroits, à Paris, Bruxelles, Cologne, Hanovre, Breslau, Géra, Milan, etc., et le poids par mètre courant de voie a déjà dépassé 110 kg. à Berlin (rail Phoenix de 31 kg., poids par mètre courant de voie 111,3 kg.) et à Hambourg (rail Phoenix de 53 kg., poids par mètre courant de voie 117,2 kg.).
Les hauleiii'S de rails les plus usilt'cs sont comprises eiilrc 120 et 180 mm.
En ce qui concerne le palin, rexpérience a démontré iiu*une surface «Pappui continue de 100 mm. de largeur sur un bon sol était suffisante pour supporter le trafic le plus pesant dos rues sans aucune dénivellation du rail. On fait néanmoins souvent le patin beaucoup plus large. 11 est évident «|uc plus la base d'appui est étendue, plus la stabilité de la voie est grande. Mais, dans les
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chaussées paTées, le patin large a Tinconvéoient d*obliger à dcmaigrir les pavés contigas au rail ou à les faire reposer en partie sur le patin, suivant leur hauteur, ce qui, dans les deux cas, tend à produire leur déversement. Au point de vue du raccordement de la voie avec le pavage, il y a donc intérêt à ce que le patin ait sensiblement la même dimension que la tête du rail. D'ailleurs Taccroissement de largeur du patin augmente beaucoup les difficultés du laminage.
La largeur de la table de roulement va, dans certains types, jusqu'à 60 mm. Une largeur de 45 à 50 mm. parait néanmoins suffisante.
Le rail doit être profilé de telle sorte que la résultante des efforts transmis par les roues de tramways passe aussi près que possible de Taxe du rail. Si Ton tient compte de la conicité donnée ordinairement au bandage, cette considération conduit à Tadoption de profils dans lesquels Taxe traverse la table de roulement tout près de son bord intérieur. Quand la pression est en porte-faux par rapport à Tâme, comme cela se trouve fréquemment, le rail est soumis à des efforts de torsion qui peuvent être considérables.
Le gorge doit avoir une profondeur assez grande pour permettre une certaine usure de la table de roulement avant que le boudin des roues ne vienne porter au fond de rornière; ce dernier point est en effet la partie faible de la section du rail et il s'y produirait alors des fentes ou des cassures. La profondeur habituelle est de 26 à 30 mm. 11 serait bon de l'augmenter, si Ton ne veut pas voir les rails mis prématurément bors de service, car les roues des automobiles électriques ont des boudins notablement plus hauts que ceux des voitures à chevaux (18 à 22 mm. au lieu de 10 à IH mm.). Dans le rail Phœnix employé à Berlin on a été jusqu'à 40 mm., et la tête du rail peut s'user de 20 mm. avant que le boudin de la roue ne touche le fond de rornière.
Quant à la largeur de la gorge, elle doit naturellement être aussi grande que le permettent les rè}4:lements locaux, afin de diminuer la résistance à la iraction. En France, cette largeur est fixée par le décret du 6 août 1881 à un maximum de 20 mm. en alignement droit et de 3*) mm. en courbe. Certaines usines laminent leurs rails avec des largeurs de gorge différentes pour les parties droites et pour les courbes. Mais, le plus souvent, on emploie partout le même profil et l'on se contente de raboter sur place les rails de courbe ou même simplement de les laisser raboter par les boudins des roues. On attache en Angleterre plus d'importance que chez nous à la forme de la l-'orge. Dans la plupart des profils de « girder rails » anglais la face conlignr à la table de roulement est verticale, tandis que la fa<:e opposée est inclinée; cette disposition a pour but de faire rejeter par le boudin de la roue luimême la poussière ou la boue qui se trouve dans rornière. L'ornière du rail Brocaa au contraire ses deux faces verticales, et, si elle n'est pas nettoyée très souvent, il s'y produit des engorgements, (jui ont pour effet de faire rouler les roues sur leurs boudins et d'augmenter notablement la résistance à la traction.
Le rebord de l'ornière peut avantageusement être fait plus épais pour les rails destinés à une exploitation mécanique r|uc pour les rails servant à la traction animale. Nous croyons que pour éviter une usure prématurée il convient de ne pas descendre au-dessous de 20 mm.
L'épaisseur de l'âme est ordinairement comprise entre 7 et 13 mm. 11
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importe de ne pas trop réduire les dimensions de cette partie du rail et Ton dc devrait en aucun cas lui donner moins de 9 mm.
h'éclissar/e a une importance capitale, car c'est de la perfection (les joints que dépendent en majeure partie la durée de la voie, la réduction des frais d'entretien et la douceur du roulement. La forme des éclisses doit êlre étudiée de façon qu'elles s'appliquent bien sur le patin et sur le champignon du rail. Les portées d'éclisses supérieures ne doivent pas avoir une trop grande inclinaison par rapport à l'horizontale, car la pression des roues sur le champignon tendrait alors à écarter les éclisses. Celles-ci se font généralement à 4 trous ; mais on doit pn'^férer celles à G ou 8 trous. On tend à substituer à Téclissagc ordinaire, souvent insuffisant avec la traction mécanique, des éclisses cornières, dont la figure 38 montre un exemple.
Ces assemblages robustes n'empêchent pas toujours les éclisses de prendre du jeu au bout d'un certain temps, par suite du desserrage des boulons. Il se produit alors un choc au passage de chaque roue, d'où résulte une usure toujours croissante des abouts des rails, tandis que les voitures éprouvent en ces points des secousses de plus en plus sensibles. Pour éviter cet inconvénient, on a imaginé l'assemblage au moyen d'une éclisse extérieure formant partie du champignon (demi-joint Schmidt) (fig. 39) et l'assemblage à mi-rail (fig. 40) ; ces dispositions, qui n'entraînent qu'une augmentation de prix relativement faible, ont été appliquées dans plusieurs villes allemandes, notamment à Hambourg et à Berlin, où elles ont donné jusqu'ici de bons résultats ; la première vient même d'être introduite sur les chemins de fer de l'Etat prussien.
Concurremment aux voies à ornière reposant directement sur le sol, on emploie aussi, mais d'une façon beaucoup plus restreinte, <les rails à gorge posés sur traverses.
Les voies ainsi constituées n*appellcnt en général aucune observation particulière. Nous devons cependant une mention à un type spécial, la voie ilumbcrt, qui a été appliquée à un certain nombre de tramways électriques, notamment aux lignes de Marseille, de (lênes, du Havre.
Voie Humbert. — C'est une voie entièrement métallique. Le rail
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(fig. 41 et 42) a an profil analogue k celui du rail Broca, avec une goi^e plus profonde (32 mm.) et un champignon à la place du patin. Il pèse 27 kg. par mètre courant. Il est flxé au moyen de cobs en bois et en fer dans des coussinets en fonte, boulonnés
ÇlW
Tig. 41. — Coupes \iiDgi
eux-tnënies sur des (ravcrscâ métalliques. L'écarlemcnt des traverses est de 1 m. d'axe en a.\e, sauf aux joints on il est réduit s 0,30 m. La jonction des rails est assurée par une seule éclisse
à 6 trous d'une forme spéciale
(fig. i3),(]ui embrasse la base
des raib. Làii voie complète,
en acier, pèse 88, ,1 k;^. par
mètre courant, av*.'C coussinets
rebaussé^i pour le pavajre en ~- 1 ?;
pierre; dans le pavaire en bois
sur béton et le macauam, on Humben.
réduit un peu la bauteur et le i''""' «J*^ iciii!w«.
poids des coussinets.
Celle voie est plus compliquée que les précédentes, ce qui Mgmenle les frais de pose, d'entrelicn et de réfection partielle. Elle De comporte plus pour le rail qu'un appui discontinu ; en outre, les traverses sont mauvaises au point de vue de la tenue du pavage, Mr certains pavés se trouvent au-dessus des traverses et certaine autres dans l'intervalle ; la résistance du sous-sol n'est plus égale ^t il en résulte des déformations dans lacliausséc. Enfin, cette voie ssl un peu faible pour la traction mécanique ; l'éclissage notam- ■nenl est tout à fait insuffisant et il faudrait tout au moins, dans de
Rg-ii.
nouvelles applications, adopter des éclîsses doubles. L'avantage invoqué en faveur de la vote Humbert de constituer un circnit métallique complet pour le retour du courant n'est guère sérieux, car tl ne saurait dispenser de relier les rails par des connexions spéciales en cuivre pour remédier au défaut de contact électrique des dilTérentes parties de la voie. La seule qualité qu'on puisse lui reconnaître, au point de vue électrique, c'est de maintenir un écart plus grand que ne fait la voie Broca entre le rail et le sol naturel, et de réduire ainsi les dérivations de courant à la terre.
Rails-poutres américains. — Aux Etats-Unis, on a également
Fig. i4, 49 et, 16. — Profils de raili à gradin
adopté d'une manière à peu près exclusive l'usage de ta longrine solide et continue. Mais le rail-poutre, au lieu de se présenter, comme en Europe, sous forme d'un rail à gorge, y affecte généralement la forme à gradin {slep rail), c'est-à-dire qu'au lieu de rabattre au laminage l'aile qui forme ensuite la gorge, on la laisse droite. La surface plane ainsi constituée offre un excellent chemin de roulement aux charrettes et camions pesamment chargés, qui sont tous construits à l'ccartement du tramway et usent de la voie ferrée pour leur plus grand avantage; mais la dénivellation produite par le gradin dans la chaussée, qui va jusqu'à 28 et 30 mm., constitue pour la circulation des voitures ordinaires une gène et un danger qui ne seraient pas tolérés dans nos villes françaises. L'adoption de cette forme de rail en Amérique ne peut s'expliquer
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qae par le mauvais entretien habituel des chaussées, la rareté relative des voilures légères et aussi parce qu'elle olTre moins de résistance la roulement que le rail à ornière.
ne. ",
Profila de rùU ^ gradin uiiérictins.
-Vrinrerse de ce qui se fait en Europe, ces rails sont presque loujonrs posés sur traverses : cela tient à ce que les tramways américains sont le plus ■ouvent établis, en tout ou en partie, sur des voies nouvelles, dont le sol n'est pas ËDcore suffisamment lassé.
ÛD trouvera dans un intéressant arlicle publié dans les Annales des Ponls cl Chaiis- j «'J par M. l'ingénieur en chef ïavcrnicr ' * lies renseignements assez détaillée concernant rétablissement des voies de tramways aux Élals-L'nis.
Ces renseignements étant déjà un peu
sncieDs, nous donnons ci-joint ^lig. 41 à
'ÎOi, quelques-uns des nrulîls les tdus usitt-s
. ,.L . ■■ . V\e. M. - l'rotn de rail i
Il heure actuelle, ils sont tous caractérises -r,.din anicrjcam. par leur grande hauteur, qui a pour hut de pennettre la suppression des coussinets et des longriiics entre te rail et la traverse.
. Annales des l-o-'l
5fc LA TRACTION ÉLECTRIQUE
Dans quelques villes de l'Est, où le rail à gradin est prose
les compagnies de tramways ont adopté le rail à gorge, ie
avec des profils différents de ceux usités en Europe (fig. 31 à î La tendance actuelle est d'employer des rails très lourds
à 50 kg. au mètre courant), posés directement sur des traver
F)?. 5t, 52 et S3. — Profils de rails à gorge ainéricAins.
en bois rapprochées (0,60 m. ou 0,75 m. au plus d'axe en ax Ces traverses reposent (fig. 54) sur un lit de gros gravier ou pierres cassées, qui assure le drainage de la voie. Les traver
ng. 54. — Coup« IransTcrsale d'
métalliques et les fondations en béton sont encore assez rar Depuis l'adoption de la traction électrique, on accorde u
grande attention à l'assemblage des rails; mais l'infinie variété t
dispositions proposées montre que le problème n'a pas encore n
de solution complètement satisfaisante.
Nous renvoyons au Street Railwaij Journal ' pour la descripti
' Voir notamment u numéro (l'arrit 1896.
TYPES DE VOIE
de ces innombrables dispositifs. Un des plus originaux consiste dans ]*emploi de boites de joint à couvercle mobile, qui permettent de visiter et de resserrer les boulons d*éclisse sans démonter le pa^'age.
La pratique s'est introduite de poser les rails bout à bout, sans aucun jeu pour la dilatation. La question des joints se trouve ainsi en grande partie résolue, car le plus petit intervalle entre les abouts suffit pour causer on choc au passage des roues et pour amener la dislocation rapide de Fassemblage. On a même été plus loin dans cette voie et Ton a soudé entre elles les extrémités des rails.
Nous parlons plus loin en détail de ce procédé.
2^ Voies formées de 'ai/set de contre-rails, — Le plus connu en France des systèmes de voie avec con Ire-rails est la voie Marsillon, lui est employée exclusivement par la Compagnie générale des Omnibus de Paris. C'est une voie sur traverses, dont le rail cl le contrefail sont surélevés au moyen de coussinets, de manière à laisser une hauteur suffisante pour loger les pavés au-dessus des traverses,
La ligure 55 montre la coupe transversale de la voie Marsillon renforcée : le rail et le contre-rail sont identiques ; leur liauteur est 'le 120 mm., la largeur du champignon de iG mm., l'épaisseur 'le l'àrne de 10 mm. et la largeur du patin de 36 mm. Le poids de chaque barre est de 20,3 kg. par mètre courant. On emploie également des profils plus légers, mais qui ne conviennent pas pour ^^ traction mécanique. Le rail et le contre-rail sont réunis par 'les fourrures et supportés par des coussinets espacés de 0,60,
Fi^'. 50.
Coupe transvci-sale de la voie Marsillon (l'ari.H;.
0,80 OU 1,20 m. La partie supérieure des coussinets présente à peu près la même forme que les fourrures ; elle est serrée comme elles par un boulon entre les deux rails. La partie inférieure est de forme variable suivant la nature du revêtement de la chaussée. Dans le pavage en pierre, le coussinet est flxé sur des traverses en bois et sa hauteur en contre-bas des rails est de 0,14 m., de façon à permettre Tinterposition d'une couche de sable suffisante entre la traverse et le pavé ; lorsqu'il y a une fondation en béton, les traverses y sont encastrées, à moins qu*on ne les supprime comme la Compagnie des Omnibus tend à le faire actuellement ; enfin, dans le pavage en bois, les traverses en bois sont remplacées par des traverses métalliques logées sous le béton de fondation, ou bien les traverses sont supprimées et les rails posés, soit sur des clo* ches noyées dans le béton, soit sur des coussinets reposant simplement sur celui-ci et main tenus par des crampons scellés dans le béton.
Les deux files de rails sont réunies par des entretoises en fer plat noyées dans le pavage.
Avec des supports écartés de 0,80 m., la partie métallique de la voie décrite ci-dessus, pour chaussée pavée en pierre, pèse environ in kg. par mètre courant.
A part rinconvénient de Tappui discontinu et les défauts inhérents à remploi des traverses et coussinets, la voie Marsillon présente le désavantage d*être d'une pose plus compliquée et moins rapide que la voie genre Broca. Le perçage des trous nécessaires pour les connexions électriques des rails demande notamment un temps double et ces connexions elles-mêmes sont beaucoup plus compliquées, puisqu'il en faut une pour chaque barre. La poutre formée par l'assemblage du rail et du contre-rail offre bien sous le passage des voitures ordinaires à peu près la même résistance, à poids total égal, que le rail-poutre d'une seule pièce, abstraction faite, bien entendu, de l'avantage additionnel qui résulte pour celuici de sa portée continue sur la fondation ; mais elle se trouve dans des conditions bien inférieures lors du passage des véhicules de tramways, puisque la moitié seulement de la poutre concourt alors à la résistance *.
' Il ne faut pas oublier que, sur les tramways êlectri([ues, la charge statique par ossieu peut s clcvcr à 5 et 6 t., soit environ au double de la valeur qu'elle atteint sur
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EafîD, et c*est là le défaut capital du système, il est d*un entretien Dotableraent plus coûteux que les voies constituées par un rail à gorge posé directement sur la fondation.
La résistance à la traction est sans doute un peu plus faible avec loraiëre profonde et facilement élargie en courbe des rails jnmelés qu'avec la gorge relativement petite du rail Broca, mais I économie réalisée sur les frais de traction est en général loin de compenser l'augmentation des dépenses d'entretien et de réparations que ces rails entraînent, sans parler de la gène causée à la circulation par les réfections continuelles du pavage, considération qui a une valeur pré- ; ••• :.'"['. "' ' pondérante dans les rues très fréquentées. . 'v^..^^ .^, "^ . J
Les mêmes observations s'appliquent à une l i [[ 1
modification de la voie Marsillon, qui a élc - ««j; imaginée par M. Ueude, ingénieur en chef /^j
des ponts et chaussées, pour les Tramways _^t Xogentais* et qui est constituée par deux rails - ^ '"' -
dissymétriques pesant 18 kg. par mètre cou- f»k. ôt». — c .upe trans-
" , 1 •• \f Ml versale delà voir Haar-
rant, poses, comme les rails Marsillon, sur ,„ann (Kranciort). coussinets et sur traverses. L'avantage qu'elle présente est de s'éclisser facilement avec le rail Vignolc, ce qui permet de passer facilement des parties de voie sur accotement aux parties sur chaussée.
Comme exemple de voie formée de rails et de contre-rails, nous citerons encore un type assez répandu en Allemafrne, la voie Ilaarniann. Elle est constituée par deux rails semblables, de profil dissymétrique, dont Técartemcnt est maintenu par des boulons traversant des fourrures, comme l'indiciue la figure 50. Cette voie se pose directement sur le sol, comme la voie Broca, mais sa complication et sa résistance moindre lui constituent, à notre avis, une sérieuse infériorité.
On emploie quelquefois à la place d'un véritable contre-rail une sorte d'ornière métallique rivée à l'àme du rail et facile à remplacer
'^5 tramways à chevaux ; cos chiffres sont intime souv«'iit dcpasscs |»ar suite de rinciralc ^^{'•'irtiiioii du poids entre les essieux dans les nioiivi-rnenls do tanga^'o.
AnnnleM des Ponls et Chniissées, 1" sfinestrc 1X90, p. ÔHl.
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lorsqu'elle est usée. Un exemple de ce système est fourni par le
rail Hartwich (Rg. 37), qui se pose aussi directement sur le sol.
La Société des Chemins de fer vicinaux belges, dont toutes les voies sont établies en rails Vigaole reposant sur des traverses en bois, emploie dans les rues pavées un contre-rail rivé k i'&me du rail, comme le montre la Ogure 58 ; parfois môme, l'ornière est obtenue simplement au moyen d'une lisse en bois intercalée entre le rail et les pavés.
Enfin les Américains, qui emploient également, comme nous
Fifi. 57. — Coupe transversale de la Tiiie H:ir(wlcli au droit d'un écli^tsage 'Munkh\
jB. — Coupe IransTemale de 1»
Toie i contre-rails <le la Société des Chemin» de fer viciiiiuï belges.
l'avons dit, le rail Vignole dans les rues pavées, se contentent dans ce cas de tailler d'une manière spéciale le pavé contigu au rail.
Mais ce sont lu évidemment des systèmes imparfaits, dont l'emploi n'est admissible que sur des chaussées très peu fréquentées.
Voies sur chaussée empierrée. — L'établissement de la voie se simplifie quand, au lieu d'une chaussée pavée, il s'agit d'une chaussée empierrée.
On a encore le choix entre la voie à gorge et la voie à contrerails, dont on peut alors abaisser ou même supprimer les coussinets. .Mais la première offre dans ce cas un inconvénient : c'est que
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lomière a toujours tendance à se remplir de pierrailles. Aussi la seconde lui est-elle souvent préférée.
La voie peut, par exemple, être constituée au moyen de deux rails Vignole, symétriques ou non, accolés Tun à Tautre et réunis par des cales et des boulons. En prenant un rail et un contre-rail identiques, on a une voie très simple et très facile à poser.
n y a même des cas où Tadministration dispense d*cmpIoyer (les contre-rails : la voie s'établit alors comme une voie de chemin de fer ordinaire, avec la seule dilTércnce qu'elle est noyée dans la chaussée.
Cependant, il ne faut pas perdre de vue que, sur les routes fréquentées, le contre-rail est d'une réelle efficacité pour empêcher roroière ménagée dans le macadam pour le passage des boudins de s agrandir au point de créer une gène à la circulation.
CHAPITRE III
§ 1. — Nature du métal employé dams la fabrication
des rails
Les rails de tramways se font aujourd'hui exclusivement en acier.
Le métal est généralement obtenu par le procédé Bessemer. Les usines du nord de la France emploient, soit le procédé Bessemer acide, soit le procédé basique ; les usines allemandes, à peu près exclusivement ce dernier.
Les conditions à remplir pour Tacier à rails résultent naturellement de son emploi : la voie doit d'abord être sûre, c'est-à-dire ne pas être exposée à des détériorations accidentelles ou ruptures de rails ; ensuite le métal doit présenter le maximum de résistance i Tusure.
A ce dernier point de vue, les rails de tramways, toujours couverts de poussière ou de boue, soumis en outre à des arrêts et des démarrages de voilures extrêmement fréquents, se trouvent dans des conditions relativement moins favorables que les rails de chemins de fer. Le métal doit donc être un peu dur, afin de ne pas s*user trop vite; la limite à fixer à celte dureté résulte exclusivement de la nécessité d'éviter les ruptures et de la difficulté de laminer les rails à gorge avec de Tacier très dur.
Les divers éléments qui composent Tacier à rails, le fer, le carbone, le manganèse, le silicium, le soufre et le phosphore, ont sur la qualité du métal une influence variable suivant leurs proportions. Les deux derniers sont toujours nuisibles et Ton s*ef-
force de les éliminer; mais on n*y arrive qu'imparfaitement. Le soafre, rendant Tacier impropre au laminage, ne peut exister dans les rails en proportion notable. Aussi Timpureté le plus à redouter est-elle le phosphore, qui rend le métal cassant ; sa proportion ne doit pas dépasser 0,10 à 0,12 p. 100. Le silicium et le manganèse améliorent la qualité du métal s'ils ne sont pas en excès ; ce dernier a par contre le défaut d'augmenter la résistance électrique dès que sa proportion s'élève à plus de 0,30 ou 0,60 p. 100. Quant à la teneur en carbone, elle doit toujours être d*au moins 0,30 p. 100 \
Oone saurait toutefois fixer aux rails une composition chimique absolue, car on peut, avec une même teneur de ces divers éléments, obtenir des qualités mécaniques dilTérentes et, inversement, obtenir les mêmes qualités avec des éléments chimiques différents : la température de fusion du métal, les élaborations successives auxquelles il est soumis, ont sur les propriétés physiques du produit des influences de même ordre que la constitution chimique.
Le seul moyen pratique de caractériser la nature du meilleur métal pour rails, c'est d'indiquer les résultats des essais mécaniques auxquels il doit satisfaire.
Jusqu'à ces derniers temps, Tacier Thomas employé en Allemagne à la fabrication des rails de tramways avait une résistance à la rupture de 50 kg. environ par millimètre carré ; l'expérience a montré que ce métal était trop doux et s'usait trop rapidement ; on lui préfère aujourd'hui un acier Thomas recarburé d'une résistance à la rupture de GO kg. environ.
Le métal Bessemer acide présentant 55 à 00 kg. de résistance par millimètre carré, avec un allongement de 15 p. 100 et une contraction minima, dans la section de rupture, de 30 p. 100, a Jonné partout d'excellents résultats. C'est la qualité fabriquée notamment par les Forges de Denain et d'Anzin et par les Aciéries du Nord de la France.
A liire d'indication, nous donnons, daprê* une <'tu<le i»r«.'scntrc par M. K. Howeii ^Q 1896 à V American Street liailu-ay Association, la composition chimique des rails de ^mvays aciuellement la plus en faveur aux Éuits-L'nis :
Ctrbone 0,4Ï à 0,(#0 p. lU:*, a\cc uue leuJauce >eri le chiITre <>ui»érieur.
M»uç»ue»e .... 0,80 a 1 ,«»o —
Silicium 0,10 a ij,if} —
l'ii'wpliore .... 0,Uô a 0,00 —
Soufre 0,05 à 0,07 —
On lamine aujourd'hui couramment les rails en barres de 10 m. de longueur. Mais il est préférable de ne pas dépasser 8 m. pour les rails à gorge, si Ton veut éviter les défauts aux extrémités de la barre.
On contrôle la qualité des rails par deux procédés, au moyen d'essais de résistance à la traction et d'allongement^ faits sur des barrettes prélevées sur les rails, et au moyen d'épreuves au choc effectuées sur les rails eux-mêmes.
Ces dernières consistent à soumettre un bout de rail posé sur deux appuis au choc d'un mouton tombant d'une hauteur déterminée. Voici, par exemple, les conditions imposées en Angleterre pour les a girder rails » : un bout de rail de 1 ,50 m., reposant sur deux appuis espacés de 0,90 m., ne doit pas prendre une flèche supérieure à 23 mm. au premier coup, ni se rompre au deuxième coup, sous le choc d'un mouton de 1 000 kg. tombant de la hauteur indiquée au tableau ci-après :
l'OlDS DU RAIL par inôtiM' courant
DE CHUTE
1" coup
2* coup
kiiogr.
raclren
mëlre<i
§2. — Pose de la voie
Fondation. — Pour la pose des voies en chaussée, on commence par ouvrir une forme ayant une profondeur un peu plus ^^rande que la hauteur du rail augmentée de celle des coussinets et des traverses, s*il y a lieu, de manière à pouvoir faire un bourrage avec du sable ou du gravier. La profondeur de cette forme varie, suivant la nature du sous-sol, le mode de revêtement de la chaussée et la hauteur de la voie, de 0,25 à 0,40 m. Le chifi're inférieur s*applique aux rails à patin reposant directement sur la fondation.
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L*iroportance d'une fondation bien ferme, de résistance bien Quiforme, est énorme au point de vue de la réduction des frais d'entretien de la voie.
Lafondation en béton, très employée en Angleterre et en France, se recommande là où la circulation est active ou le sous-sol mauvais, parce qu*il faut que l'ensemble du pavage et de la voie repose sur une plate-forme résistante et surtout de résistance égale, qui les maintienne bien au même niveau. Il est bon, lorsqu'on emploie le rail-poutre, de ne pas faire reposer le patin directement sur le béton, mais d'interposer une couche de sable de quelques centimètres, comme sous le pavage en pierre. Avec le pavage en bois, dont la hauteur est généralement inférieure à celle du rail, le patin doit être encastré dans le béton, ce qui a l'inconvénient de rendre coûteux les remaniements et réfections de voie. Ces réfections sont d'ailleurs plus coûteuses encore avec les systèmes de voie comportant des supports scellés dans la fondation. Le rail-poutre, quand il n'est pas posé sur traverses, ne demande que 0,15 m. d'épaisseur de béton. Cependant, même dans ce cas, ce mode de fondation coûte cher*. De plus, s'il convient à des villes comme Paris, où des égouts à grande section donnent passage à toutes les canalisations accessoires, il ne saurait être conseillé sur les chaussées qui ont besoin d'être remaniées pour chaque réparalion de conduite. Dans le cas d'une circulation modérée et avec un bon sous-sol, la fondation en béton est du reste inutile, coninic on peut le constater sur toutes les chaussées où depuis (juinze an^ le rail-poutre a été posé directement sur sable et n'a donné lieu à 2iucun relevage.
Quant aux tramways établis en accotement, ils sont posés sur Wlastcomme les voies ferrées ordinaires. Il faut seulement ménager 'écoulement des eaux, en établissant un caniveau continu ou en plaçant des drains transversaux de distance en distance dans l'épaisseur du ballast.
Largeur de la voie. — La largeur de la voie des tramways élec- ^''^lues est assez variable. La plus répandue est la voie de l,4i m.
^^ à 20 francs au inininiuin par mètre courant de voie double.
Néanmoins, sur un assez grand nombre de lignes nouvelles, on a réduit la largeur de la voie à 1 m., pour faciliter le passage dans les courbes de faible rayon. Cette tendance nous parait rationnelle, et, dans toutes les villes d^importance moyenne ne possédant pas encore de réseau de tramways, nous conseillerions Tadoption de la voie de 1 m., qui donne une grande flexibilité au tracé et diminue les frais de pose et la dépense d^entretien du pavage, tout en ne réduisant que d*une façon insignifiante les dimensions et par suite la capacité du matériel roulant.
jàii.
JCuï
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tttiahtÀt tiUÀu. /i£â^
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iiaw M ^^i-in *^^ T- •
ÉlévatioD de l'entretoifte.
■ÎT
Coupe horizontale suivant i'ax-i.
Fig. 59. — Entretoise de la voie Broca.
Le maintien rigoureux de Técartement de la voie est une condition essentielle, plus impérieuse encore avec la traction mécanique qu'avec la traction animale, en raison de Tépaisseur plus grande qu*on est obligé de donner aux boudins des roues des automobiles sans que pour cela la largeur de Tornière soit changée. A ce point de vue, la pose sur traverses donne toute satisfaction. Avec les voies sur coussinets ou reposant directement sur la fondation, il faut recourir à des entretoises solides, qui ne puissent se cintrer ni se tordre sous Tinfluence des pressions extérieures, et les rapprocher suffisamment. Nous donnons ci-contre (iig. 59) les dessins de Tentretoise Broca. La figure 60 montre un autre modèle, encore plus robuste, employé à Hambourg.
La distance entre les entretoises varie depuis 3 m. dans les chaussées ordinaires jusqu*à 1 m. dans le pavage en bois.
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Il est bon de rappeler à ce propos qoe la pose des voies de tramways dans le paTage en lH>is entraine des sujétions particulières. Le pavage en bois exerce, pindlèlement à sa fondation, des poussées qui, d'après les constatations faites sv le tronçon expérimental de caniveau posé rue de Ch&teaudun, à Paris, peu- Teot atteindre josqu^à 4 t. par mètre linéaire de voie. Les rails de tramways soQt soumis de ce (ait à deux pressions de sens contraire, Tune dans l'entre* rail, qui tend à les écarter, Tau Ire venant de Textérieur, qui tend à les rapprocher : ces deux poussées se contre-balancent en partie; mais comme la seconde est diminuée par la liberté de dilatation vers le joint de bordure, c*est en géoérai la première qui remporte, et, dans la grande majorité des cas, la voie s'élargit. En même temps, ces pressions tendent à produire le soulèvement des rails. Avec son patin encastré dans le béton de fondation, le rail Broca résiste assez bien au soulèvement du pavage, mais TefTet de la poussée horilODtale ne peut être combattu que par un entretoisement très robuste, malgré
sa. _
Lié\aliun de l'eiiircloiitc.
Fig. 60. — Entrctoisc (!«• li voie Phœnix (Il.iinbourj:).
Iftjuel on n'arrive pas toujours à maintenir récartemcnt de la voie rigoureuse- Dïenl invariable. Sur la voie Marsillon, le pavage en hois produit des effets P^ticuliers de soulèvement, dus à la forme en coin de Tcnsemblc des 2 rails, et on en est encore à chercher un bon mode d'attache de cette voie <ians ce genre dépavage. Celte intéressante question, qui ne se présente d'ailleurs que dans •iuelques grandes villes, est étudiée avec tous les détails qu'elle comporte dans le traité très complet de M. Pelsche, ancien ingénieur de la ville de Paris, sur le pavage en bois ^ auquel nous ne pouvons que renvoyer le lecteur pour de plus amples renseignements.
En même temps qu'elles maintiennent récartement de la voie, les entretoises servent à empocher le renversement des rails. Le pavage dans lequel elles sont noyées concourt également à ce
^' Petsche. Le bois et ses applications au pavage. Paris, 1896.
ésultaty mais il faut autant que possible éviter de compter m ictioD, ainsi que sur Tencastrement des rails dans le bét assurer la stabilité de la voie à Taide des entretoises seul adoptant un mode d^assemblage qui soutienne efficacement sur une certaine hauteur. A ce point de vue, l'attache actuell employée pour Tentretoise Broca, consistant en une comièn à Texlrémité de la barre d'entretoise et boulonnée sur Tàii préférable au dispositif ancien, qui comportait une simpl filetée s'assemblant dans le rail avec écrou et contre-écrou.
Courbes. — On ne donne pas en général aux voies de trai de surécartement en courbe ; on se contente d'élargir Tornij encore ne le fait-on pas toujours.
Les courbes doivent naturellement avoir un rayon aussi que le permettent les circonstances locales. Il ne serait pas utile de rappeler cette règle bien évidente si Ton n'éprouvait s( en pratique des difficultés à faire exécuter par les ouvriers p des courbes de rayon suffisamment grand ; la pose de la voi( beaucoup plus rapide en ligne droite, ceux-ci ont toujours ter à réduire la longueur des courbes de raccordement au pn alignements droits.
Pour éviter les chocs à Tentrée des courbes de petit r est bon de ménager des courbes de transition, présentant de graduellement décroissants. Mais il faut, pour que cette pj ne soit pas rendue illusoire, que la voie soit posée avec titude rigoureuse et qu'elle ne puisse subir de déformatio il s'en produit trop souvent, dans le pavage en bois par
Le cintrage des rails se fait sur place, sauf pour les très petit rayon.
à donner à la pose. — D'une manière gêné des voies destinées à la traction mécanique deman plus d'exactitude et de soins que celle des voies à trac Une voie bien établie est économique à entretenir elle est roulante et facilite la traction : les dépenses 8*en ressentent d'une manière très marquée. Cette pc euUon est d'autant plus nécessaire que les voies de
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fois noyées dans la chaussée, deviennent pour ainsi dire inaccessibles et qu^on ne peut les inspecter constamment comme on fait pour les Toies de chemins de fer. Certaines compagnies ont Texcellenie liabitude, lorsque la voie est complètement posée, de la faire examiner encore une fois par le chef-monteur, qui essaie chaque écroQ et donne un coup de marteau sur chaque éclisse pour s'assurer si tout est bien en ordre; c'est seulement une fois cette inspection terminée qu'on commence la réfection de la chaussée.
}5 3. — Voies soudées
Généralités. — Les joints sont toujours, quoi qu'on fasse, le point faible des voies de tramways. Le procédé le plus original pour ériter les défauts des éclissages ordinaires est, sans contredit, celui qui consiste à former une voie pour ainsi dire continue, en soudant les uns aux autres tous les rails d*une mftme file.
Lobjection principale faite à ce système a trait à la dilatation des rails par la chaleur, laquelle devrait avoir pour elTet de déformer la Toie. Les essais, qui ont été entrepris sur une grande échelle aux Etats-Unis, démontrent que cette déformation ne se produit pas dans les voies de tramways posées en chaussée.
Bninel avait appelé dès 1851* Tatlention sur une de ses expériences qui avait consisté à assembler bout à bout, au moyen d'éclisses rivées à chaud, des rails posés sur longrines, sur une longueur de 400 m.; cette (Ile de rails n avait subi aucune déforniation sous l'influence des variations de température, bien que le lermomètre se fût élevé, au cours de Texpérience, jusqu'à 54^
La « Johnson Company », de Johnstown (Pennsylvanie), puis- ^le société qui a pour spécialité la construction du matériel de voies de chemins de fer et tramways, pensa qu'eu égard aux conditions spéciales d'établissement des voies de tramways, fortement enserrées par les matériaux de la chaussée, les cfl^ets de la dilatation devaient y être considérablement moindres que sur les voies de chemins de fer, assez faibles en tout cas pour permettre de suppnmer tout intervalle entre les rails.
Proceedings Inst. CE. Vol. XI, 18ôl-b2.
Pour éciaircir déGnitivement la question, elle procéda en 1892 à une expérience sur un tronçon de voie de tramway en exploitation de 350 m. de longueur. Cette voie était formée de rails-poutres à gradin de 152 mm. de hauteur, pesant 39 kg. au mètre courant, fixés par Tintermédiaire de selles et de crampons à des traverses espacées de 0,80 m. d*axe en axe, avec des entretoises tous les 3 m. ; elle était posée dans une chaussée empierrée. Les intervalles existant entre les abouts furent soigneusement remplis par des cales de même profil que le rail, el les éclisses ordinaires remplacées par deux barres d acier plat de 1 640 mm. de longueur, 102 mm. de hauteur et 44 mm. d*épaisseur, réunies par 18 boulons de 32 mm. et formant un assemblage absolument invariable.
Les variations de température, d'avril à septembre, furent soigneusement notées, ainsi que les efTels produits ^ L'épreuve fut décisive : entre les températures extrêmes de — 12° C. et de -+- 49'C. il ne se produisit aucun mouvement des rails, bien que leur température ait été constamment voisine de celle de Tair ambiant.
La tendance du rail à se dilater ou à se contracter sous Tinfluence des variations de température est donc combattue par la résistance de ses attaches et celle de la chaussée qui l'enserre.
Le calcul vient d'ailleurs à Tappui de Texpérience pour montrer que refTort nécessaire pour maintenir le rail en place ne dépasse pas les limites admissibles dans la pratique.
Si Ton recherche la pression latérale à appliquer par unité de longueur à un rail continu de 1 km. de longueur, par exemple, maintenu à ses deux extrémités, pour empêcher la déformation en arc provenant de la dilatation, on trouve pour cette pression une valeur très faible el qui peut facilement être produite par la seule pression du sol environnant. Si Ton envisage une longueur de rail plus grande, ces conclusions sont encore renforcées. Il n'en est pas de même pour les très petites longueurs ; mais alors la déformation reste dans des limites tolérables. La résistance opposée par le sol tout le long du rail empêche d'ailleurs que les effets de la dilatation s'additionnent d'un boul à l'autre des voies.
* Tous les détails de cette Importante expérience sont consignés dans une commauication laite par M. A. J. Morhaai, président de la Johnson G*, à rAmcrican Street Hailway Association, en 1892.
EXÉCUTION DES VOIES «f
Quant i Teffort supplémentaire qu'imposent aux rails rendus continus les variations de température, Texpérience a montré que, dans nos climats au moins, il reste toujours non seulement bien ioférieor à la limite d'élasticité de la matière , mais encore inférienr anx charges pratiques admises dans les constructions métalliques.
BéiiitiBca et slaUlité des Toias sondées. — 11 est facile de préciser ces indicttioDS par le calcul des effets auxquels donne lieu la dilatation des voies sondées. Si on appelle a le coefficient de dilatation linéaire de Tacier, un rail de longueur L, dont la température est portée de (o à / degrés centigrades, s'allonge d*une longueur
Ponr empêcher cet allongement, il faut lui faire subir un raccourcissement relatif
g (/ — /o) i -h « (^ — /u) on sensiblement
ce qui exige sur les abouts du rail un effort de compression
F = Ei2a (/ - /o) (I)
en appelant E le module d*clasticité et U la section du rail.
Le coefficient de dilatation linéaire de Tacicr est environ 0, 000012 par degré centigrade entre zéro et 100*>, et sou coefficient d*êlasticitc environ 20 000 kg» P»r mm'. Si l'on suppose des variations de température de — 25<* à -|- 50*, «'ommeon en rencontre en Amérique et dans rEiiropc centrale (pour la France, ces chiffres sont exagérés), Técart maximum auquel des rails posés à iO^ seront aurais est de 35*» et l'efl'ort maximum à prévoir par unité de section est
— = 20 000 X 0,000012 X 35 = 8,4 kg. par mm*
alors que la limite d'élasticité de Pacierà rails de tramways est de 33 kg. et sa charge de rupture de 55 à 60 kg. Pour les rails de chemins de fer, on arrive à 'les limites encore plus élevées : 35 à 30 kg. et 72 à 7G kg. '.
Cet effort supplémentaire s'ajoute à ceux de la charge roulante, qui, dans le cas de rails posés sur traverses, peuvent être assez élevés et doivent être <^culés en vue de cette vérification ; mais il est facile, en adoptant un type de 1^1 suffisamment lourd, de maintenir TefTort total au-dessous de la limite ^'élasticité.
Le soudage des rails n'est admissible qu'à condition de pouvoir empêcher 'a dilatation ; car celle-ci n'atteindrait pas moins de 0, 000012 x 35 = 0, 00042
' Voir trois articles de M. Mussy : Annales des Ponts et Chaussées, I8ÎK)» T s*?mcstre, I'*W, etl8i>l, 2* semestre, p. Tri: dénie Civil. 1893-1894, y, 138.
de la longueur totale, soit 0,42 m. par kilomètre. Cet allongemeat est érité par des ancrages ou par le frottement des matériaux de la chaussée contre le rail.
On remarquera que Teffort tangcntiel total à appliquer à cet effet est indépendant de la longueur de la voie, rallongement dû à la dilatation et le raccourcissement dû à la compression étant tous deux proportionnels à la longueur. Il en résulte que Teffort d'ancrage nécessaire par unité de longueur Tarie en raison inverse de la longueur totale ; c'est ce qui en permet la réalisation pratique.
Pour révaluer, il suffit de remarquer que la compression d'un rail fixé par un about et soumis à un ancrage continu sur toute sa longueur variera suivant une loi linéaire, depuis zéro à l'extrémité libre jusqu'à un maximum à l'extrémité contre-butée ; si les deux extrémités sont libres, on pourra considérer le milieu du rail comme un point fixe. Dans les deux cas, si on appelle f l'effort d'ancrage ou de frottement par unité de longueur, l'effort moyen de
compression auquel est soumis le rail entier est ^ et il produit un raccourcissement
2UE qui vient en déduction de la dilatation. L'allongement résiduel a donc pour valeur
AL = L [a (/ - M - -^]
et peut être aisément calculé quand on connaît /.
Pour qu'il n'y ait pas de déplacement, il faut que l'effort d'ancrage soit supérieur ou égal à celui de la dilatation, c'est-à-dire
fL ^ 2a (/ — /o) En (4)
En supposant par exemple un rail de 5000 mm' de section soumis à l'écart de température de 35®, on trouve
/L ^ 2 X 0,0000 12 X 3o X 20 000 X 5 000 ^ 84 000 kg.
Pour contre-buter le rail libre, il faudrait un appui présentant une résistance de 84 tonnes ; mais, si la voie a, par exemple, 1 kilomètre de longueur, il suflit d'un effort d'ancrage de 8^ kg. par mètre. Une voie sur traverses, où chaque traverse présente aisément une résistance de plus de 100 kg., est donc sufQsamment bien ancrée lorsque l'espacement des appuis est inférieur à i m. Pour les rails-poutres posés directement, l'expérience n'a pas été faite encore et l'on peut craindre que le frottement du pavage ne donne pas des valeurs aussi élevées; mais il ne faut pas oublier que les entretoises très nombreuses de ces voies constituent par elles-mêmes un puissant ancrage.
Nous avons supposé dans ce qui précède que le rail restait rectiligne ; mais il n'en ainsi que s'il est retenu en des points fixes très rapprochés, comme c'est le cas des voies sur traverses. L'intervalle maximum possible entre ces nœuds a est donné en fonction de la force de compression Q par la formule d'Euler *,
* Cf. Cours de résiêlance des matériaux de M. E. ColUgnon, inspecteur général des ponts et chaussées, p. 238 et siÛTantes.
d'où, eo remplaçant Q par sa valeur F dooaée parTéquatioa (1), et en appelant r le njon de gyration de la sectioa
VOu (i — U) Va (l — /.)
Soit, par exemple, r = 0,025 m.; on aura dans les mêmes hypothèses que
ddessQs
Aa delà de cette valeur de respacement des points fixes, le rail maintenu à ses extrémités tend à se transformer en une sinusoïde ayant pour équation
y = /• sin -jj- a: (7)
étant la flèche maxima.
Si cette transformation était possible, TefTort de butée ou d'ancrage Q donné
parla formule (5) serait diminué proportionnellement à -j ; ici par exemple, pour a zz 38 mm., Q serait réduit au jj-r de la valeur F précédente. Mais ces
lUU
déformations sont limitées par la présence du pavage, qui ne permet pas au rail de prendre la flèche/' que nous allons calculer.
La longueur développée du tronçon de sinusoïde ayant a pour internœud a pour Taleur approchée
(^lie-ci doit être égale à la longueur primitive a augmentée de la dilatation '^(Mo) et diminuée du raccourcissement produit par la compression
D'où l'égalité
loi détermine la valeur de la flèche
,=fv/-<'-'-'-(^)*
Si l'on suppose un internœud de 2îi mètres seulement et r = 0,025 m., comme plus haut, on trouverait déjà une flèche énorme
^ûdis que le pavage ne peut évidemment permettre qu'un jeu de quelques
millimètres ; le rail ne peut donc pas se déformer autant que le voudrait la dilatation.
11 est facile de s*assurer que la pression ainsi produite contre le pavage reste cependant assez faible pour ne pas amener de mouvement dans la chaussée. En effet, si Ton suppose que la forme du rail ainsi pressé latéralement reste sinusoïdale, l'angle très petit de sa flbre neutre avec Taxe de la voie aux nœuds aura sensiblement pour valeur, d*après Téquation (7),
_ rfy _ a ^
ce ^1 ^zzz /
dx t:
Il y aura équilibre entre Teffort total de compression normal à la voie P et la résultante des deux compressions Q aux deux nœuds de la sinusoïde; d*où
La flèche réelle étant très faible, Teffort a se trouve très peu modifié par ks réactions transversales et on peut lui attribuer sensiblement la valeur trouvée dans rhypothèse d*un rail rigide. On pourra donc faire encore, comme plus
haut -^ = 8,4 kg. : mm*.
S'il s'agit par exemple d'un rail de 5 000 mm*, on trouvera ainsi
ce qui donne des valeurs peu élevées.
Par exemple, si la flèche atteint 0,01 m. et Tintemœud 26 m., on aura
P = i5«««« X 0.01 = 100 kg.
11 en est de même dans les courbes de la voie : celles-ci tendent bien à être ripées dans le sens de la convexité par la dilatation ; mais le pavage s*y oppose aisément et annule sensiblement les réactions transversales, ce qui permet de considérer seulement la compression longitudinale F.
Le seul inconvénient qui soit réellement à craindre pour une voie de tramway continue est un soulèvement dans le sens vertical : celui-ci pourrait le produire si, pour un clément de longueur ds, la résultante verticale des compressions sur les deux faces de l'élément dépassait le poids même de celui-ci. Soit p le poids par unité de longueur, da l'angle des deux compressions, égales toutes deux à la valeur F calculée plus haut; la condition de stabilité est
pds ^ F(/a ou, en api>elant R le rayon de courbure du rail dans le sens vertical,
en attribuant à l'acier la densité 7,9.
BIÉCDTION DES VOIES 'î3
Si Ton adopte poor la compressioD superficielle la valeur — =8, 4 kg.: mm',
troQTée plus haut, on obtient ainsi
11 fiuidnit donc que le rayon de courbure dans le plan vertical fût partout
sapériear k 1000 m. pour éviter le soulèvement, tandis que, dans les voies de
tramways, ce rayon descend souvent au-dessous de 500 m. Mais heureusement le poids des rails se trouve, en fait, majoré de celui des
éclisses, des entretoises, des coussinets et des traverses^ s'il y en a, et du pavage supporté par celles-ci ; en admettant qu*il soit doublé du fait de ces accessoires, le rayon limite s*abaisse à 500 m., ce qui écarte en général tout danger. 11 serait bon néanmoins d*examiner cette éventualité, car on cite des cas où elle s*est produite en Amérique.
Sur les voies ferrées en accotement ou sur plate-forme séparée, le rayon de courbure dans le profil en long ne descendant jamais au-dessous de 1 000 m., 00 o'a pas de soulèvement à craindre ; d*autre part, la présence de traverses distantes au plus de 0,90 m. et noyées dans du ballast rend tout déplacement longitudinal et toute déformation sinusoïdale impossibles.
Si ToD emploie des locomotives plus lourdes que les automobiles ordinaires, les efforts totaux peuvent être plus élevés, sans qu'on ait cependant à craindre en général d'atteindre la limite d'élasticité du métal.
On remarquera que sur ces voies, où le rail n'est pas retenu latéralement dans Imtervalle entre les points d'appui, l'effort du métal dans les courbes sous l'influence de la dilatation peut prendre des valeurs un peu plus élevées qu'en alignement droit. En effet, la formule connue des pièces courbes donne pour valeur maxima de l'effort total du métal par mm* dans la portion de courbe située entre deux coussinets
eo appelant r le rayon de gyration, r la demi-dimension transversale de la !5€clion du rail, f la flèche du tronron considéré, et a la poussée produite par la dilatation entre les points fixes; on peut attribuer à celle-ci sensiblement la même valeur que précédemment, c'est-à-dire 8,i kg.
Supposons, par exemple, '|u'il s'agisse d'un rail Vignole pour lequel on ait '' = 0,02, r = 0,05, que les attaches soient distantes de 0,00 m. et que le rayon de la courbe soit 100 m.; la corde correspondante/ est sensiblement égale à 0,01 m. et l'on a
chiffre encore très acceptable.
^Q définitive, on voit que les réactions longitudinales et latérales auxquelles P^ul donner lieu la dilatation des railscontinussont en général sans inconvc- "^€nl lorsque la voie est posée sur traverses. Toutes les perturbations peuvent ♦^tre maintenues dans des limites acceptables sous de faibles efforts, qui ne prendraient de l'importance que dans des sections dévoie très courtes. Même
m pelji molear commandaat par un neiibte une meule A teeri dcsiinêe à déciptrlM nils «TSat l'opéralion.
Pour fijfe une soudure, on commeoçait par metlre le joint à d^converl. démoalcr 1« uiciennei ëclisses et nettoyer suigneusement les buuts de rail» i 11 meule. Puis on forrait entre les abouts une cale il'acicr mince {luur assurer UD coniict parfait ei on appliquait de part et d'autre des dmcs une paire dMisn de la forme indiquée sur la ligure 63, mesurant 0,18 m. de luiiKueur lu- 6,10 m. de lai^ur et Ofiià m. d*épaiHMnr. Cctéclisses étaient prises entre
dtm blocs de cuirre creux cor-
pnpondaDl aux deux pAlcs du
tnairotmateur, dont le circuit se
lermiil ainsi à trvTcrs leurs pat tex
(t l'uirémité de l'un des rails. Le
puugE du courant pendant deux
ou trois minutes suDIsail pour
imeoer l'acier au blanc soudant;
p^Ddanl ce temps, un courant
<IVia rapide circulait dans Ic-^
\ioa de cuivre pour empêcher
lear écbaufTement. Puis, k l'aida-
d'un sTsIt-me de leviers et de vis,
on cierrait sur le joint un ser-
rt^ cnerpiquc, ayant pour effet
'lïrapprocher les portions ramol-
litiitMéclissesetderimedu rail.
U même opération se répùtait
eiiULte à l'extréinitc du second
rail. FJK- 8-.:. - Tr;.ij>r..ii,ii.l«ur !i.,uatur.
U premier essai ne donna pas 'lesRsaltats aussi satisfaisants <(u'i)n l'esitérait. P'tulant l'Iiivir 1KU3-9V, 6 p. lot environ des joints soudés se brtsùretit. Les ruptures se priKhiisnicnt, non dus les ^disses, mais dans le rail lui-m.-me. ^> l'endroit .lu l,i s.»,.Uik. Tllcs roreni ïtirîbuées, non sans rai.*Dn. à une mii<1ilii.'Hiion caiisOc [lar rii]iOr3tiun •iMil» iMture et dans les tensions moléculain-s iln miilal.
Ott chercha dés lors ;i perfectionner k- prutéilc.
Au commenccmeut de iH'Jt, un nouveau mode d'opérer fut ossavé à Sainl- I^oi^ Il consistait à souder sur les dvux rails à la fois des morceaux d'ai-ier c^cnuTrant le joint de part et d'autre sur t>iiite sa li.iuteur. On avait ainM une sorlue lie contai't plus étendue entre les rails et les pièces de jonction, et de pto) on comptait réaliser une sorte de soudure par bout en comprimant ces ptKi tuez éncruiquemcnt pendant l'opération pour i|U': le métal ramolli "enne remplir le joint. Le matériel employé différait peu du précédent. Il cwnprenail un chariot muni de deux moteurs et des appareils de K-^lagc i»iiek Du trolet, le courant passait ilit;. ti4> dans un cuupc-circnil automali]iie, un commutateur, un ampèremètre et un rhéostat de démarrajif, pour ** tain à un convertisseur rotatif qui le convertissait en courant alternatif ; '> fréquence de courant obtenue était de 73 à "i périodes par seconde. Ce
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couraat était ensuite dirigé, à travers un inlernipleur et une bobine d'induction régulatrice à noyau de Ter mobile, dans un transfonnaleur fixe qui le changeait en un courant de grande inlensité sous 3 ou 4 volts de tension. Ce dernier appareil était suspendu à une grue; son enroulement secondaire était constitué par une seule spire de cuivre maasil aboutissant à des contacts en
F'I l'ÔM
Fig. U. — Schéma du circuit de soudure.
cuivre creui entre lesquels m faisait la soudure. La voiture coDtantit é| ment un moteur actionnant la grue et un autre commandant une p faisait circuler un courant d'eau froide h l'intérieur des contacta ( Bile était précédée d'un chariot auxiliaire portant deux moteurs électriqMi ^ qui actionnaient des meules à émeri. La machiiw ! à souder était installée à l'arriére, de façon qu'on j ne fût pas obligé de faire passer le matérid sur un joint encore chaud.
Avant de souder un joint, on faisait buter l'un contre l'autre les deux bouls de rails, en enfonront un coin dans le joint pK'cédatit, et l'on dressait ù la meule les faces verticales des raib sur une longueur de 0,OS m. de part et d'autre du joint. Puis le joint était emboîté entre deux blocs d'acier 1,1 (llg. 05), enveloppnnt parliellemeat le patin el sur lesquels venaient s'appliquer les pièces de contact. On faisait alors passer progressivement le courant el, lorsque la température de soadure était atteinte. OD pressait très fortement les pièces de contact l'une contre l'autre, de manière â faire pénétrer une certaine quantité de métal fondu entre les abouts des rails.
Plg, M. — ilali^rÎBJ J« wtidim dleulrinua J.s r»ilj omiil'ijii à IJroi>kljn.
Pa OcTeluitl. U Mmp(t)ni>« ioltn^^oa a tle m^me soudé clcclriiueinenl ■400 joints (le raJU (lemlaot l'été de ltl9k
■Sois Ib réseau sur leiiucl ce procédé a élc applique sur la [ilus vuie échelle. Il celui df; Omnklyu, uù plud de ôU km. de voies ont élé soudée p&r coite Ijétbude. Le malériel de noudure (lljf. 00) était ici renfermé don* deux voire» «u lieu d'uniî : la preiotère contenait le moteur généraieur. lasecoude le ■formateur riiducteur de poteullel el la machine ^ souilcr. L'opération se ItBwld'alUoiirK comme précédcmiiieot, à parl'iiiel(|ues pcrreetioniicmi-'iits de ail. notamment l'emploi d'un survulleur t l'entrée du Iran s formateur pour ■Dcdier aux baisses de voilage de la ligne el la substitution de la preuion nlrauliqae au serrage À vis pour le rappn>i:hago des pièces de contact; on ail aussi augmealé les dimonsiona des blocs de soudure el contre le chain-
pignon du rail on disposait un bourrelet en matière non conductrice d à réduire les pertes de chaleur.
Depuis lors, on a cherché à réaliser la soudure effective des rails bout La compagnie Johnson a fait de nombreuses recherches dans ce sens et, une communication récente d*un de ses ingénieurs, M. Eyre', eUe serait à de bons résultats pratiques en pressant très fortement Tun contre Ta abouts des rails à souder, emboîtés entre deux mâchoires. Le mode € est le suivant : on place diagonalement de chaque côté du joint, coi rails préalablement décapés, deux contacts en cuivre, modelés sur le p rail; en face de chaque contact se place un bloc d*acier de même foi les deux pièces sont maintenues en position par des cales et des boal< versant les trous d*éclisses ; on fait passer le courant et, quand la temp est suffisamment élevée, on rapproche Tun de l'autre les deux rails i d*une presse hydraulique de façon à refouler le métal tout autour di Il ne reste plus ensuite qu'à aplanir le dessus du champignon du raiL
Il est bien difficile de porter dès maintenant un jugemen nitif sur la valeur commerciale des procédés de soudure élec des rails. Ce qu'on peut dire seulement, c'est que les portic voie ainsi soudées se distinguent des voies ordinaires par un grande douceur au roulement, et, à l'inspection, par la dif qu'on éprouve à découvrir les joints bien aboutés et parfait lisses. Pendant l'été, on ne constate aucune déformation de h La conductibilité électrique du joint est aussi bonne que ce rail lui-même , ce qui constitue un avantage précieux Ion emploie les rails comme circuit de retour.
Le procédé, susceptible encore de perfectionnements opérai semble devoir donner la solution cherchée de la questio joints, si l'on parvient à ne pas modifier la résistance mécanic; métal aux points de soudure.
C'est en efTet là qu'est encore le point faible du systèm température élevée à laquelle se fait la soudure tend à modi structure du métal et à le rendre cassant. Il faut cependant tater que des progrès importants ont été accomplis. Sur la lig Saint-Louis, 3,27 p. 100 des joints soudés électriquement s( brisés^ pendant l'hiver. A Cleveland, cette proportion est to à 0,18 p. 100.
• Slreel Railway Journal^ décembre 1896, p. 776.
' La température moyenne, pendant la construction de cette ligne, a été ^minimum — 10* , maximum -}- 37*). Durant l'hiver qui a sui%*i Topcrat température a plus basse a été de — 24* et, pendant Tété suivant, la tempérât
Le oouyeaa mode de soudure par bout donne» paratUil, des résultats meilleurs encore et Ton arriverait par ce procédé à ne pas changer la texture du métal aux points de soudure. Mais ces dires auraient besoin d*èlre confirmés par la pratique.
Un autre inconvénient du système, et celui-là semble plus diffidlei éliminer, c*est de nécessiter un matériel encombrant et coûteux, dont la dépense d*acbat est à peu près probibitive pour une compagnie de tramways ; la question des réparations éventuelles se trouve par là singulièrement compliquée, car on ne peut évidemment pas faire revenir la macbine sur les lieux cbaque fois qu^il s'agira de refaire un joint brisé.
Soudure à la fonte. — A ce dernier point de vue, il faut reconoattre certains avantages à un procédé plus récent qui consiste à réunir les extrémités des rails au moyen d*unc coulée de fonte.
Ce procédé a été mis en œuvre pour la première fois à Saint- Louis, en 1895, sur 5 km. de voies, puis à Saint-Paul, Minneapolis, Ncwark, Memphis, Providence, Orange, Brooklyn, Chicago, etc.; plus de 20 000 joints ont été soudés ainsi dans cette dernière ville parla c Falk Manufacturing Company », de Milvaukee.
U matériel employé à Chicago se compose d'un petit cubilot monté sur roues
et tndoé par des chevaux ; il est muni d*une souMIerie actionnée par un moteur
^pétrole. Le métal introduit dans le cubilot se compose pour moitié de fonte
^'liceuse dure, pour un quart de fonte siliceuse douce et pour un quart de ferraille ;
'a fusion s'effectue très rapidement : vingt minutes après que le vent a été donné,
1^ métal est prêt à couler. Pour faire un Joint, on commence par enlever les
^Hsseset décaper les extrémités des rails sur 0,20 m. environ de longueur; s'il
y^ UQ intervalle entre les abouts, on le remplit avec une cale d'acier mince. Puis
^n eoloure le joint d'un moule en fonte enduit de graphite, préablementchauflfé
^u rouge sombre ; ce moule est en deux pièces, qui sont iixécs au rail au moyen
*^onlêe à 38*. La voie est ainsi i)u»scc par une série <lo tcini)craturc!« df»nt la flillc- ''^ricç atteint 62*, soit un écart niaxiniuni de 41* sur la température m«»venne cons- ^^«e lors du soudage .
^ptde* joints, en se brisant, se sont ouverts «le bO mm.; mai'», pour un ^'rand
"^ombre, r<>uverture était à i»einc perceptible. En moyenne, f'ile a ôié «1m (i mm. I*en-
*^^nt l'été, les ouvertures ont diminué, mais sans jamais se refermer complrtcment.
^'ne conséquence intéressante se dégage de ce lait. Pour un écart du température
*^1', chaque file de rails s<* serait contractcede 2,52 m., si elle avait été libre sur toute
** longufur. En réalité, aucun des intervalles n'a «lépassé ÔO mm. <t b'ur somme n'a
P^ exccdc 150 mm. Cela semble bien tlcmontrer (pu; reir«'t t^ui a brisé (-1ia(ju«». joint
^^^tpas la somme d'etforts transmis tout le lf>ng do la voie, mais plutôt le résultat
^ basions locales, se produisant sur une i'aible longueur de part et ilaulro du joint.
Ilentemeat. Tueùiiuipe de six ù jiuil liomuiKsavec un cubilot peul&iaâf tttii^ > 70 A lOti joints par jour; la couliîe el le- m i^ ma prend Lrtopcu de lempa : il I iId Irai» heures pour couler 411 juinla. Pour lïviter uue coQlracUoi) uu uo I pvuioii lru|i considér&ble de» raiU, an traita d'abunl Ih« juinude deux I Ûeax et on lei Ihimc refruidir complâlement avauL île passer aux joinU ii ' médiftires. Lc« Ëcliuagus aiasl ruit» (fi^. GS) i.onsiiromeut environ 4S kgj
mébd et courreni t lrou> de boulon», ce >[ui Iciii' doutiu ii peu prù 0,(0
de longueur. Ils coûunt IB fi*, epviren.
La confection des jointe coulés est évidemment plus simple que a\k des jointe soudés ; le matériel qu*elle exige coûte beaucoup moins cher et encombre moins les voies. Mais il semble a priori beaucoup plus difQcile d*obtenir une bonne soudure entre Tacier et la fonte, qu*entre deux pièces d^acier à la température bien plus élevée atteinte dans le procédé électrique. De plus, la fonte et Tacier ayant des coefBcien te de dilatation difTérente, il peut en résulter des effets nuisibles, avec le temps, à la solidité du joint.
Jusqu'ici, lesrésultete obtenus sont les suivants : à Chicago, sur 20600jointe8oudésàlafmde 1895, 254 seulement, soit 1,23 p. 100, se sont rompus durant Thiver qui a suivi ; toutes ces ruptures ont eu lieu pendant les premiers froids ; il ne s*cn est pas produit par la suite, bien que la température ait varié de — 22^ à + 10''. A Hinneapolis, où la température est descendue jusqu'à — 31"", 11 joints sur 2000 environ, soit 0,55 p. 100, ont cédé. Dans tous les cas, on a constaté que la rupture était due à une mauvaise soudure.
Au point de vue mécanique, le second système ne paraît donc pas inférieur au premier. Il n'en est malheureusement pas de même &Q point de vue électrique, ainsi que nous le dirons plus loin en étudiant la question du retour du courant.
Ilparatt donc prudent, avant d appliquer cette méthode en France <l*uoe manière générale, d'attendre les résultats que donnera une «périence entreprise récemment sur la ligne de Lyon-Oullins.
Hais il est certain que si Ton arrivait, par l'un ou Tautre de ces <icQX procédés, à obtenir des assemblages indestructibles, les compapÛ€sde tramways trouveraient, même au [)rix d'une dépense supéneure à celle des éclissages actuels, un avantage certain à souder leurs rails entre eux, pour supprimer les joints avec tous les ennuis et les frais d'entretien qu'ils entraînent. La durée d'une voie deviendrait ainsi celle des rails eux-mêmes, au lieu d'ùtre 'iniilée à la durée des joints.
§ 4. — Appareils de voie
Avec la traction mécanique, il est indispensable qu'aux bifurcations la voiture soit dirigée automatiquement sur la voie à suivre
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et Ton doit, par suite, proscrire les changements sans lame d guille mobile, qui ont longtemps suffi avec l'exploitation parc vaux. On peut à la rigueur se contenter d'une seule lame mobi
Coupe suivant l'aie de la boite.
mais il vaut mieux avoir deux lames mobiles et solidaires lune l'autre.
Les appareils de changement de voie ressemblent alors à c< des chemins de fer. Leur longueur doit seulement être réduite i
de De pas occaper trop de place sur ta chaussée. Toutefois, l'angle ds cœur ne doit pas dépasser 9* & l(V, ni le rayon de la courbe da necordement descendre au-dessous de 50 m., si l'on veut assurer le puuge des voilures automobiles dans de bonnes conditions.
L'ugnUle est généralement maintenue dans sa position normale pv QD ressort fixé sur le rail contre-aiguille. On change sa directM» en agissant sur la lame au moyen d'une pïnce.
Dus le système Massicard (flg. 69), employé à Paris, le ressort,
nr
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ïig. :o. — Changement de
lulomdliquo (sjjtÈmc Paichka).
^ 'ieu d'être appliqué directement contre la lame d'aiguille, agit
"^ la tringle de connexion ; il est placé dans une boUc noyée dans
chaussée; pour changer la direction, on agit au moyen d'un
*'er passé dans un trou ménagé dans le couvercle de ta boite sur
*lrémité de la tringle de connexion. Ce système, permettant de
*Cer !e levier de commande en dehors de la voie, rend la
^oeuvre plus commode que dans le cas précédent.
P *V. Seguela a appliqué un dispositif perfectionné', qui permet de
"^^p à volonté, d'une manière permanente, la direction de l'ai-
^^le, soit sur la voie droite, soit sur la voie déviée, en la laissant
'^tinable, ou bien de laisser l'aiguille dans la position qui lui serait
^^ignée après le talonnemenl.
' Voii le PorUftuilte économique dtt Machina, 1894, p. 129.
Un grand nombre de systèmes ont été imaginés pour rend manœuvre des lames d'aiguille automatique. Nous sortirioi notre cadre en abordant Tétude détaillée de ces mécanis dont aucun ne s'est encore répandu dans la pratique, car la boi neige, la gelée, le passage des véhicules ordinaires constituen obstacles à peu près insurmontables au fonctionnement rég d'un appareil qui est forcément noyé dans la chaussée.
Vue de face. Vue latérale.
Fig. 71» — LeTÎer de manœurre des pédales.
Nous donnons cependant, à titre d'exemple, les plans (fig d*un dispositif de ce genre, l'appareil Paschke, qui vient d'être 8 que à Berlin. Il se compose essentiellement d'une caisse à cule c, lestée par un boulet / et reliée à la tringle de manoe de Taiguille par un levier k et une bielle de commande t pédales m, m provoquent le basculement de la caisse dans un ou dans l'autre; ces pédales sont manœuvrées par le mécan au moyen du levier A à deux galets G,C(fig. 71), installé à l's de la voiture, et se trouvent limitées dans leur course par
taquets n^n^ qui empêchent le poids reposant sur les pédales de Tenir busser les levier et tringles de manœuvre.
Les aiguilles et les cœurs se font en fonte durcie, en acier coulé, 00 avec des coupons de rails rabotés et assemblés. La fonte est sujette à se briser sous les chocs causés par le passage des automobiles électriques et on tend à l'abandonner. Les appareils formés de coupons de rails offrent l'avantage de s'éclisser facilement avec le reste de la voie et de s*user de la même manière. En Amérique, où les chocs au passage des appareils spéciaux sont particulièrement durs, en raison de la grande vitesse des voitures et du mauvais état habituel des voies, on cherche à obtenir en ces points la plus grande solidité possible en constituant les cœurs au moyen de coupons de rails encastrés dans un bloc de métal fondu ou soudés électriquement les uns aux autres; on fabrique aussi des appareils d'une seule pièce en acier-manganèse.
§ 3. — Dépenses d'établissement des voies
Le prix d'établissement des voies de tramways varie, en ce qui concerne la voie proprement dite, non seulement avec le système employé, mais encore avec une foule d'autres éléments, tels que le cours des fers, la distance du transport, les droits d'octroi, le prix du sable ou du ballast et celui de la main-d'œuvre. D'autre P^t, pour les voies en chaussée, à la dépense de fourniture et de pose de la voie proprement dite s'ajoutent des travaux de terrasse- Qients, de démolition et de reconstruction de chaussée, qui varient <1q simple au quintuple suivant la nature et l'état du revêtement, et suivant les charges imposées par les municipalités.
On conçoit donc qu'il est impossible d'indiquer le prix de ï^vienl exact même d'un type de voie particulier. C'est une queshon d'espèce.
Nous dirons cependant, à titre de renseignement et étant bien entendu qu'il ne s'agit que de prix moyenSy qu'une voie sur acco- *®nient, en rails Vignole de 20 kg., revient approximativement, ^^ns le département de la Seine, à 15 fr. le mètre courant, non ^nipris la fouille ni le ballast.
Ce prix se décompose à peu près comme il suit :
Rails et éclisses. . 42 kg. à 16 fr. les 100 kg. . . 6,72 fr. Petit matériel . . 3 kg. à 35 fr. — 1,05 —
Traverses en bois. 1,25 tr. à 3,50 fr. Tune. . . 4,38 —
12,15 Transport du matériel à pied d'œuvre, 45 kg. à
14 fr. les 1 000 kg 0,63 fr.
Pose de la voie (en alignement droit) y compris sabotage des traverses, coltinage, relevage, dressage et bourrage 2,00 —
Total par mètre courant 14,'78
En ce qui concerne le prix de revient total d'une voie sur tement, nous donnons ci-dessous, à titre d'exemple, une estin faite par la Compagnie des Chemins de fer Nogentais :
Rails : 2 de 8 m. à 20,188 kg. le mètre courant = 323,000 kg. à 0,16 fr. le kg 51,69 fr.
Éclisses d*acier : 2 paires à 4,900 kg. la paire
= 9,800 kg. à 0,16 fr. le kg 1,56 —
Boulons d*éclisses : 8 x 0,340 kg. = 2,720 kg. à 0,33 fr. le kg 0,90 —
Tirefonds en fer : 40 x 0,319 kg. = 12,760 kg. à 0,30 fr. le kg 3,83 —
Rondelles Grover : 8 x 0,020 kg. = 0,160 kg. à 3,87 fr. le kg 0,62 —
Traverses : 10 tr. de 2,20 x0,14 x 0,18 à 3,50 fr. l'une 35,00 —
Total 93,60 fr.
Soit au mètre courant 11,70
Transport du matériel à pied d^œuvrc 0,74
Pose de la voie 1.60
Frais accessoires de pose 0,31
Fouille de terres : 8,00 x 2,50 x 0,30 = 6 m» à
0,90 fr 5,40 fr.
Chargement et transport des terres en décharge
avec augmentation de 1/5 pour foisonnement :
6,00 + 1 ,20 = 7,200 m' à 2,50 fr 18,00 —
Fourniture de sable : 8,00 x 2,50 x 0,15 =
3,000 m« à 6,50 fr 19,50 —
Fourniture de cailloux : 8,00 x 2,50 x 0,15 =
3,000 m» à 7,00 fr 21,00 —
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Report 63.90 fr. 14,35 fr.
Reprise de sable et de cailloux pour réglage de la forme : 6»000 m* à 0,65 fr 3,90 fr.
67,80 fr.
Somme à valoir pour frais de sur^'eillance, etc. : 10 p. 100 6,78 —
Total 74,58 fr.
Soit au mètre courant 9,32 fr.
Prix de revient total du mètre courant de voie simple. . . 23,67 fr.
Dans les cas ordinaires, on se tiendra dans des limites suffisamment larges en évaluant à 25 fr. en nombre rond le prix de revient total par mètre courant d'une voie simple en rails Vignole de 20 kg. posée sur accotement.
Pour les voies en chaussée, le prix de revient varie éridemmenl suivant le type de voie adopté, mais cet élément n'a pas autant d'influence qu'on pourrait le croire sur le chiffre total de la dépense.
Ainsi le prix de revient par mètre courant d'une voie en rails Brocade 44 kg., pour fourniture et pose de voie seulement, non compris par conséquent la démolition de la chaussée, la prépara- ^on de la forme, ni la réfection de la chaussée, peut être évalué, pour le déparlement de la Seine, hors Paris, à 20 fr. environ, se décomposant ainsi :
Ms et éclisses, 93 kg. à 17 fr. les 100 kg. . . . 16,15 fr. i
Petit matériel, 4 kg. à 35 fr. les 100 kg 1,40 — | ' *
Transport du matériel à pied d'œuvre, 99 kg. à N
14 fr. les 1000 kg 1,39-/ ^ 39 fr.
'^<>se de la voie (en alignement droit, y compris i "'
coliinage, bourrage et réglage 1 ,00 — '
Total par mètre courant 19,94 fr.
^^ niême voie en rails de 36 kg. reviendrait à 15,30 fr. environ. ^^ Voie métallique Humbert, pesant 88,5 kg. au mètre courant, ^^^^e approximativement, pour fourniture et pose, 19,50 fr. par ^^^^ courant dans les chaussées empierrées, avec coussinets bas, ^ *r. dans le pavage, avec coussinets hauts. ^^ fourniture et la pose d'une voie Marsillon en rails et contre-
rails de 20,5 kg., sur supports espacés de 0,80 m., peuvent èb évaluées, toujours dans les mêmes conditions, à 28 fr. environ, < décomposant comme il suit :
Rails et écLîsses, 84,500 kg. à 16 fr. les 100 kg 13,52 fr.
Coussinets et fourrures, 28,500 kg. à 15 fr. les 100 kg. . . 4,27 —
Petit matériel, 4 kg. à 33 fr. les 100 kg 1,40 —
Traverses, 1,3 tr. à 3,50 fr. Tune 4,55 —
Transport du matériel à pied d*œuvre, 117 kg. à 14 fr. les
1000 kg. . 1,64 —
Sabotage des traverses 0,32 —
Pose de la voie (en alignement droit) 2,50 —
Total par mètre courant 28,20 fr.
La même voie en rails et contre-rails de 17,5 kg., sur suppoi espacés de 1,20 m., coûterait de 24 à 25 fr. par mètre courant.
A ces prix, il convient, dans chaque application particuliëH d'ajouter d'abord les droits d*octroiS dont il n*a pas été t^ compte et qui peuvent majorer notablement les chifTres indiqm. puis la plus-value pour les courbes, la fourniture et la pose « appareils de voie, aiguilles, croisements, plaques tournantes, c
Disons, à titre d'indication, qu'une aiguille en rails Broca de 44 ' coûte à peu près 250 fr. Le prix des cœurs varie, suivant Tan^ de 50 à 100 fr. Une plaque tournante vaut, posée, 2 500 fr. envijn
C'est surtout en ce qui concerne les travaux de démolition de réfection de la chaussée que la dépense est susceptible de yan dans des proportions considérables, car elle dépend à la fois de nature du revêtement (empierrement, pavés de bois, pavés porphyre, pavés de grès), du degré d'usure de la chaussée et pa suite de la quantité plus ou moins grande de matériaux à rec: placer, de la largeur de la zone dont la réfection est à la charg de la compagnie de tramways.
Nous laisserons d'abord de côté les chaussées des grandes vilb comme Paris, qui constituent un cas tout spécial.
Les prix suivants, que nous donnons pour exemple parce qu*i nous paraissent d'une application assez générale, sont emprunt à un devis de la Compagnie des Chemins de fer Nogentais. Ils
* 3,S0 fr. les 100 kg. à Paris.
rapportent à rétablissement d*une voie Marsillon : l^'sur une chaussée empierrée; 2^ sur une chaussée pavée. La chaussée est supposée, dans les deux cas, refaite entièrepnent à neuf dans Tentre-raii etsurime zone de 0,50 m. de chaque côté des rails, soit sur une largeur totale de 2,50 m. Les prix comprennent toutes les dépenses de terrassements, transports, fournitures et main-d'œuvre.
1* Chaussée empierrée
;e de chaussée empierrée sur 0,25 m. d épaisseur : 1,00 X 2,50 X 0,25 = 0,625 m' à 3 fr 1,87 fr.
Fouille de terres: 1,00 X 2,50 X 0,20 = 0,500 m' à 0,90 fr.. . 0,45 —
Règiemcnl de la forme : 2,50 m* à 0,05 fr 0,13 —
Passage à la claie de 2; 5 des déblais proveDant du démontage pour fournir une couche de pierre cassée de 0,10 m.
•> X 0 6'^5 d'épaisseur : " ^ H' = 0,250 m^ à 0,85 fr 0,21 —
Reprise des déchets (0,625 m» —0,250 m' = 0,375 m') et des terres pour chargement et transport en décharge : 0,375 m' + 0,500 m' = 0,875 m*, plus 1 4 pour foisonnement, soit 1,094 m* à 2,50 fr 2,73 —
I^oumiture de sable pour bourrage des traverses : 1,00 x 2,50 X 0,20 = 0,500 m* à 0,50 fr 3,25 —
Reprise de cailloux criblés et répandagc dans la forme : 0,^0 m' à 0,65 fr 0,16 —
Fourniture de pierre cassée et emmétrage avec reprise et répandage dans la forme : 0,025 m^ à I »,50 fr 9,00 —
Cylindrage y compris fourniture de matériaux d'agrégation : 2,50 m» à 0,80 fr 2,00 —
10,86 fr.
Somme à valoir pour surveillance, etc. : 10 p. 100. 1,98 —
Prix par mètre courant de voie simple 21,84 fr.
2!^ Chaussée pavée
Démontage de la chaussée et rangement des pavés : 1 m^ à 0,10 fr 0,10 fr.
Terrassements pour fouille, jet de pelle et règlement de la forme : 1 m* x 0,25 m. = 0, 250 m^ à 0,90 fr 0,23 —
Reprise, charge en tombereau et transport des déblais avec 1/5 pour foisonnement : 0,250 m' + 0,050 m'= 0,300 m» à 0,60 fr 0,18 —
Total 0,51 fr.
Heport 0,5i fr.
Fourniture de cailloux de 0,02 m. à 0,06 m. de grosseur : 1 m* X 0,15 m. = 0,150 m' à 7 fr 1,05 —
Répandage dans la forme : 0,150 m^ à 0,65 fr 0,10 —
Fourniture de sable pour forme, joints et couverture : 1 m« X 0,10 m. = 0,100 m« à 6,50 fr 0,65 —
Fourniture de pavés 14/20/16 y compris transport : 32 p. à 400 fr. les 1 000 pavés 12,80 —
Pavage au sable avec plus-value de 0,30 fr. pour travail difficile dans rembarras des voies : 1 m* à 1,10 fr 1,10 —
Total 16,21 fr.
Somme à valoir pour surveillance, etc. : 10 p. 100. 1,62 —
Prix du mètre superfîciel 17,83 fr.
Prix du mètre courant de voie simple . . 44,58 fr.
iV. B. — Ces prix ne comprennent pas les raccordements avec la chaussée existante, qui portent, suivant les cas, sur 0,50 m. à 1 m. de largeur de chaque côté de la fouille à ouvrir pour la pose de la voie.
La dépense serait naturellement moindre si tout ou partie des matériaux de la chaussée existante était susceptible de réemploi. Dans cette hypothèse, le prix des travaux de terrassements et de viabilité pourrait se réduire à 12 ou 15 fr. pour la chaussée empierrée et à 15 ou 20 fr. pour la chaussée pavée, en supposant qu'une proportion variant entre les 6/7 et les 4/5 des anciens pavés puisse être réemployée.
Par contre, l'établissement d'une fondation en béton augmente notablement le prix du pavage.
L^évaluation donnée ci-dessous comme exemple se rapporte i rétablissement d'une voie Broca dans une chaussée pavée en grè! (département de la Seine, hors Paris) et comprend notamment ; l'établissement et la réfection du pavage dans l'entre-rail et sur une zone de 0,50 m. de part et d'autre de la voie, ainsi que les raccordements sur une largeur complémentaire de 1 m. de chaque côté: la fourniture de 1/7 de pavés neufs; une couche de fondation ec béton de ciment (au dosage de 0,800 m', de cailloux et 0,400 m'. d( sable pour 100 kg. déciment Portland), de 0,15 m. d'épaisseur sui 2,50 m. de largeur.
DETAIL POUR 1 M. DE LONGUEUR DE VOIE SIMPLE
Amcbage de pavés : 4,50 m* à 0,10 fr 0»45 fr.
Décrottage des pavés arrachés : 4,50 m* à 0,10 fr 0,45 —
Transport des pavés à un relai de brouette : 152 p. à 3,30 fr.
les 1 000 pavés 0,50 —
Empilage provisoire de pavés vieux : 152 p. à 2,50 fr. les
iOOO pavés 0,38 —
Fouille de terres : 1,00 x 2,50 x 0,20 = 0,500 m» à 0,50 fr. 0,25 — Chargement et transport aux décharges : 0,500 m* +
0,130 m» = 0,650 m' à 2,50 fr 1,62 —
Dressementdelaforme : 2,50 m» àO.iOfr 0,25 —
Foodatioo en béton de ciment de Porlland de 0,15 m. d*cpais-
seur : 5,50 m* à 3 fr 7,50 —
Triage de pavés vieux : 152 p. à 2,50 fr. les 1000 pavés. . . 0,38 — Transport de pavés vieux aux dépôts : 30 p. à 24 fr. les
1000 pavés 0,72 —
Fourniture de pavés 14; 20/16 : 30 p. à 400 fr. les 1 000 pavés. 12,00 —
Fourniture de sable de rivière : 0,570 m» à 6,50 fr 3,70 —
Pmge neuf relevé à bout : 4,50 m* à 0,70 fr 3,15 —
Plus-value pour pavage dans les voies de tramways : 2,50 m*
à 0,30 fr 0,75 —
32,10 fr.
Somme à valoir pour sur\'eillancc, etc. : 10 p. 100. 3,20 —
Prix par mètre courant de voie 3:i,30 fr.
Les compagnies de tramways sont souvent astreintes à refaire la diaussée sur 0,70 m. de part et d*autrc de la voie, au lieu de MO m., ce qui augmente d'autant le prix de revient.
Toutes les évaluations précédentess'appliquent àla voie unique.
Dans les parties en double voie, le prix par mètre courant varie
^vec 1 espacement des rails intérieurs, mais il est généralement
"rférieur au double du prix de la simple voie. En effet, Tentre-voie
<Joit être réglée de manière à ce qu'il y ait au moins 0,50 m. d'in-
^rvalle entre 2 voitures qui se croisent, ce qui, avec les gabarits
(usuels, conduit à lui donner de i ,00 m. à 1 ,20 m. de largeur ; la zone
doQi la réfection incombe à la compagnie de tramways, compre-
°^t cette entre-voie, les deux voies, une bande de 0,50 m. de part
^^ dautre des voies, et une largeur complémentaire de 1 m. de
iliaque côté pour les raccordements, n'est alors que de 7 m. envi-
''on, au lieu de 9 m. On est cependant parfois amené à écarter
davantage les voies : par exemple, dans le cas où Ton dispose entr les deux voies des refuges avec poteaux consoles ou candélabre électriques. Le prix de revient par mètre courant se rapproch alors du double de celui de la voie simple et peut même lui deveni supérieur.
L*établissement des voies de tramways nécessite souvent de rescindements et des réfections de trottoirs, qui augmentent encor le prix de revient.
Dans les grandes villes, les dépenses de réfection de chaussé* entraînées par la pose des voies de tramways peuvent atteindra des chiffres considérables; il en est ainsi notamment à Paris, ci les ingénieurs du service municipal exigent en général la réfec tion intégrale de la chaussée entre bordures. Les prix à admettn varient alors dans de larges proportions suivant la largeur et l condition de la chaussée.
En prenant une des hypothèses les plus économiques, celle d*un double voie sur fondation en béton de 5,50 m. de largeur (1,50 m pour chacune des 2 voies, 1,10 m. pour Tentre-voie et 2 zones d 0,70 m. de chaque côté), et considérant une chaussée pavée en grè de 10 m. de largeur, à refaire entièrement, la dépense par mètr courant de double voie peut être évaluée, pour Paris, à 55 oi 60 fr. par mètre courant, non compris la fourniture des pavé neufs. En ajoutant 1/5 de pavés neufs, on arriverait à un total d 80 fr. à 85 fr., susceptible d'être réduit à 70 fr. si la proportioi de pavés bons pour réemploi était plus grande.
Dans les chaussées pavées en bois, la dépense est encore supé rieure et peut atteindre 150 fr. par mètre courant de double voie non compris les réfections de canalisations d*eau, de gaz, égouts plantations, etc.
Sans pousser jusqu'à ces cas extrêmes, on voit qu*en général e surtout à l'intérieur des villes, la dépense de fourniture et de po» de la voie proprement dite est loin de former l'élément prépon dérant de la dépense totale d'établissement d'une voie de tramway Par suite, les différences relativement minimes qui existent entr les prix des divers types de voie ne peuvent constituer une basi rationnelle de comparaison entre ces types, d'autant plus qo*il y i dans tout système de voie un élément qui ne varie guère, si l'oo
considère, bien entendu, des voies d'égale résistance : c*est le poids des rails.
On peut dire, en somme, que, quel que soit le cas d'espèce considéré, toute voie de tramway, construite de manière à satisfaire à des conditions de trafic déterminées, comporte trois éléments de dépense irréductibles : la plate-forme, le pavage et les rails, qui ne constituent jamais moins des 3/4 de la dépense; la fraction restante, qui représente le prix des supports spéciaux à chaque système, peut même se réduire à zéro quand les voies sont posées directement sur la fondation.
CHAPITRE IV
ADAPTATION DES MOTEURS ÉLECTRIQUES A LA TRACTION SUR LES VOIES FERRÉES*
Position, puissance et nombre des moteurs snr mie automobile. — Dans les premiers essais de traclion électrique, où Ton utilisait le matériel existant, il était assez difficile de trouver un emplacement convenable pour le moteur, et le plus simple, dans bien des cas, était de le mettre à Tintérieur de la voiture, en transmettant le mouvement aux essieux par des courroies ou des chaînes. Le poids et Tencombrement de ces appareils ont fait aujourd'hui adopter universellement la solution beaucoup plus rationnelle qui consiste à munir la voiture d'un truck spécial portant les moteurs ; ceux-ci restent ainsi indépendants de la caisse, mais on est forcé d'en limiter d'une manière stricte les dimensions.
Le nombre et la puissance des moteurs à adapter à une automobile sont très variables suivant les circonstances. S'il s'agissait seulement de remplacer dans une voiture existante Teffort des chevaux par celui d'un moteur, une puissance de 5 à 6 chev. pourrait suffire dans bien des cas*; mais les exigences croissent avec l'adoption de la traction électrique et, pour que celle-ci réalise tous ses avantages, elle doit permettre de franchir des rampes plus fortes à une allure plus rapide et de regagner plus vite l'allure normale après les arrêts. Cette dernière condition est celle qui rend
l^ans tout ce chapitre, nous ne considérons que le cas des voitures automobiles P^Qr tramways et pour chemins de fer, et nous laissons de côté le cas spécial des l<>comoiiTes, qui fait plus loin l'objet d'un chapitre séparé (chap. vu).
Stevenson a trouvé qu'un fort cheval peut développer momentanément un travail ^^ près de 6 chev. sur un dynamomètre et que probablement les chevaux de tramways a«Teloppent au maximum 4 chev. D'après Morin, un travail de 5 chey., s'il est prolongé, Surmène un cheval.
particulièrement désirable Tadoption de moteurs très puissants S
La puissance nécessaire dépend du type de voiture à mouvoir, de rinclinaison des rampes de la ligne, de la vitesse de démarrage qu*on désire et enfin de l'organisation pratique du service. Si toutes les voitures sont automobiles, leur équipement en moteursse réduit au minimum ; si au contraire un certain nombre d'auto— mobiles sont appelées à remorquer d'autres voitures, elles doivent posséder une puissance surabondante, proportionnée à Teffort maximum qu'elles auront ainsi à développer.
Pour chaque ligne, on doit calculer spécialement la puissance motrice nécessaire en chaque point du parcours, à la vitesse prévue, d'après les indications détaillées données plus loin ; on sera ainsi fixé exactement sur les types de moteurs à choisir.
En pratique, l'équipement d'une voiture de tramway à quatre roues comporte au minimum un moteur de 15 chev. et au maximum deux moteurs de 25 chev., c'est-à-dire 30 chev. *. Ce dernier chiffre n'est dépassé et on n'atteint 60 chev. ou davantage que sur les lignes suburbaines qui tiennent plus du chemin de fer d'intérêt local que du tramway. Sur les chemins de fer proprement dits, les moteurs généralement employés sont de 50, 100 ou 200 chev. nominaux.
En ce qui concerne les voitures de tramways, et dans les limites de 10 à 30 chev., on doit se demander s'il vaut mieux, à égale puissance totale, employer un ou deux moteurs.
Tant que les rampes ne dépassent pas 0,03, un seul essieu moteur assure une adhérence et une puissance suffisantes.
On a fait valoir, il est vrai, en faveur de l'emploi de deor moteurs l'avantage qu'il a de fournir une ressource en cas d'accident à l'un d'eux ; en mettant hors circuit le moteur avarié, l'autre
* Les démarrages demandent un travail momentané trois ou quatre fois supériecr au travail normal. Si Ton tient compte en outre de ce que le rendement des moteurs ordinaires ne dépasse pas 40 à 50 p. 100, on conçoit qu'on arrive à des chif&es de puissance très élevés.
Les premiers moteurs Sprague do Richmond étaient de 7, 5 chevaux seulement; mais Texpéricnce montra immédiatement la nécessité de porter cette puissance k 15 chevaux.
* Nous parlons ici de la puissance effective, car les puissances nominales indiquées par les constructeurs se rapi)ortent souvent à des vitesses trop élevées. En particulier, los moteurs américains dits de 25 chevaux n*en développent le plus souvent que 15 à 20 sur nos lignes européennes, et ceux de 30 que 20 à 25.
doit tliéoriquement permettre de regagner la station , en reconduisant son camarade à Thôpital, comme disent pittoresquement les Américains. Mais, pratiquement, cela a peu d*importance : car, eD cas d*avarie, le mécanicien peut toujours attendre la voiture soirante pour se faire pousser par elle.
Le système des deux moteurs présente seulement deux avantages sérieux. Il permet de loger dans le truck une puissance en général plus grande qu*avec un seul moteur ; c*est pourquoi il est le seul possible au delà de 30 chev. En second lieu, il donne sur les rampes l'adhérence maxima, puisque les deux essieux sont moteurs, et assure la vitesse de démarrage maxima.
Mais il a bien aussi ses inconvénients : à puissance égale, deux petits moteurs sont plus lourds et plus chers qu*un seul gros; les frais d'entretien aussi sont presque doublés, les connexions sont plus compliquées. D*autre part, comme on le verra plus loin, TelTort de traction total exercé par deux essieux moteurs indépendants est inférieur à la somme des elTorts moteurs que chacun peut produire, par suite des glissements partiels de Tune ou l'autre des paires de roues; cet effet est particulièrement important au démarrage. On verra aussi que, lorsque la charge est inégalement répartie, comme cela est toujours à craindre dans les voitures à faible empattement et à plates-formes en porte à faux trrs accusé, le courant s(» répartit entre les deux moteurs d'une manière fort inégale et l'un d'eux peut se trouver surchargé bien avant qu'on réalise l'eirorl de traction total sur lequel on pourrait théoriquement compter.
Pour tous ces motifs, l'équipement à un seul moteur a conservé des partisans ; ceux-ci ont perfectionné leur système en rendant les deux essieux solidaires et ils ont pu dès lors invoquer un nouvel avantage en leur faveur, celui de procurer, à dépense égale d'énergie, un effort de traction supérieur à celui de deux moteurs séparés. La seule difficulté, c'est de réaliser d'une manière pratique cet accouplement de deux essieux avec un moteur commun ; les 'iispositions mécaniques à employer sont assez délicates. On a eu recours successivement, soit à des accouplements par bielles (syslènaeEickemeyer), soit à des chaînes ' (système Siemens et llalske),
L'accouplement des essieux dans le cas de deux moteurs est, on gênerai, plus
soit enfin à des engrenages coniques (systèmes Rae, Sperry, etc.). Ce dernier procédé, qui a joui d*une certaine faveur en Amérique, réaliserait, d'après ses promoteurs, un bénéfice de 11 p. 100 sur TefTort de traction par rapport au système à deux moteurs indépendants.
Tout compte fait, un équipement simple coûtera moins cher et devra être préféré toutes les fois qu'il permettra de réaliser une puissance suffisante pour les conditions prévues, ce qui est le cas dans bien des villes secondaires européennes. La maison Siemens et Halske, de Berlin, par exemple, construit depuis longtemps des tramways électriques avec deux essieux attaqués par un moteur unique et Texpérience de Budapest a montré que ce système satisfait pleinement aux conditions d'un service non intensif; aussi a-t-on continué à l'appliquer dans beaucoup d'installations allemandes plus récentes, à Bâle, à Mulhouse, etc. Dans les villes de cette importance, présentant de faibles déclivités, 10 à 20 chev. concentrés en un seul moteur par voiture suffisent très bien. Au point de vue de la transmission du mouvement, l'emploi d'un seul essieu moteur nous paraît d'ailleurs préférable.
Lorsque, par suite des déclivités, la puissance nécessaire dépasse 30 chevaux ou qu'on veut des démarrages très rapides, on adopte deux moteurs de 15 à 25 chevaux.
Dans les grandes villes à circulation très active, telles que Paris, Lyon, Le Havre, etc., cet équipement peut même devenir insuffisant, si Ton admet le remorquage de plusieurs voilures ; c'est en vue de ces services par trains de 2 ou 3 voitures au moins, dont une seule motrice, que les Américains ont adopté les équipements à. deux unités de 25 ou de 30 chev. Lorsqu'il est autorisé adminis— trativement, ce système présente de sérieux avantages pour la société exploitante, en ce qu'il permet à celle-ci de réduire nxz minimum le nombre de ses voitures automobiles et d'utilisé :3 comme voitures remorquées son ancien matériel ou des voiture neuves peu coûteuses. En outre, si, les dimanches et jours de fêt^ la circulation dépasse de beaucoup la capacité des voitures ^ marche pendant la semaine, le système des voitures d'attelage e -
(lirflcile à cause do leur plus grand ccartciiient ; il a cependant été essayé avec chaînes sur une ligne ajnéricaine, mais cet exemple n'a pas été suivi.
le seul qui permette de satisfaire économiquement aux exigences de ce service exceptionnel.
11 en est de même pour les tramways de banlieue à circulation active, sur lesquelles il y a tout intérêt à réaliser de véritables trains, où les voitures automobiles jouent le rôle de locomotives et doivent avoir par conséquent une puissance très supérieure à ce quelles exigeraient en marche isolée.
Sur certaines lignes importantes, on a été conduit à donner aux Toitures une très grande longueur et à les placer sur deux trucks pivotants ou bogies ; c'est le cas de nombreux tramways etde tous les chemins de fer électriques américains ; c*est aussi, en Europe, celui des lignes de Bessbrook-Newry, Douglas-Laxey, Pierrefitte, etc., qui sont de véritables chemins de fer. Dans ces conditions, il va sans dire que Téquipement à un seul moteur devient insuffisant et impossible. On a alors le choix entre deux solutions, suivant quoD admet deux ou quatre moteurs, c'est-à-dire un ou deux par bogie. C'est la première qui est ordinairement adoptée sur les tramways proprement dits ; on s'eflbrce alors de reporter la plus grande partie du poids adhérent sur Tun des deux essieux de chaque bogie ou on accouple les deux essieux par bielles, ce qui est assez facile vu leur faible écartcment.
Sur les chemins de fer, on peut accepter Temploi de quatre Dioteurs, mais il n'y a plus alors de règle générale à formuler pour le choix de la puissance des automobiles, qui devient une question d'espèce. La tendance générale des constructeurs est, du ^sle, de réduire le nombre de leurs types de moteurs, et de prendre 2 ou 4, voire môme 8, unités semblables, suivant les dimen- S'ons des voitures et les rani|)es à franchir.
Ce procédé est très commode en ce qu'il simplifie la cons- ^Uction, permet de rendre tous les essieux moteurs et de loger *^cilement de grandes puissances ; mais il présente, par contre ^^ à un plus haut degré, l'inconvénient déjà signalé |)lus haut Pourdeux moteurs, de compliquer Tenlretien et de le rendre dispendieux.
liOrsque la puissance d'une voiture dépasse 200 chevaux, on P^^t la considérer comme une véritable locomotive, ainsi qu'on verra plus loin.
le
Nécessité d'une transmission de mouvement entre le moteur e Tessieu d'une automobile. — Dans les locomotives mécaniques vapeur ou à air comprimé, relTort moteur du piston est transmi à Tessieu par l'intermédiaire d'une bielle qui transforme le mou vement rectiligne en mouvement circulaire.
Avec les moteurs électriques, dont l'arbre est animé d*un mouve ment de rotation uniforme, rien n'exige plus une semblable trans formation et la solution la plus simple est de donner pour arbr au moteur l'essieu même qu'il doit commander, en calant Tin duit sur cet essieu. C'est ce qu'on a pu réaliser sur les locomo tives ou les voitures automotrices de certains chemins de fer élee triques urbains, tels que le c City and South London Railway », 1< < Liverpool Overhead Railway », et sur plusieurs des locomotive électriques essayées sur les grandes lignes en Europe et en Amé rique. On l'a tenté également pour les voitures de tramways su; plusieurs réseaux américains, et les moteurs à action directe (c gear less molors ») des types Westinghouse et Short, sur lesquels noui donnons plus loin quelques détails, ont eu un court moment de vogue. Mais il a bien fallu reconnaître, après expérience, que cette solution ne convient pas à la traction des tramways ordinaires el que pour ceux-ci le mouvement doit être transmis à l'essieu pai un organe intermédiaire, sous peine d'avoir des moteurs d'uo poids exagéré (1 200 à i 500 kg. pour le moteur Short, au lieu de 800 kg. pour le moteur G. E. 800.)
Il est facile de s*en rendre compte en examinant les conditions du problème. La puissance nécessaire aux moteurs est assez faible : 15 à 25 chev. sont, comme on l'a vu plus haut, les chiffres courants. Or il suffit d'ouvrir un catalogue de fabricant pour voir que les vitesses de rotation ordinaires correspondantes ne descendenl guère au-dessous de 1 000 à 600 tours par minute; ces vitesses sonl celles qui permettent de réaliser ces puissances avec le plus faible poids et le meilleur rendement.
D'autre part, le nombre de tours d'un essieu d'automobile est déterminé par des considérations pratiques qui l'enserrent dans des limites assez étroites : la vitesse des voitures et le diamètre des roues. C'est pour mettre en harmonie ces nombres de tours différents qu'il faut nécessairement une transmission.
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Titesse des véhicules. — Elle était, avec la traction par che-
vaui, d environ 8 à 9 km. à Theure en moyenne dans Tintérieur des Tilles, et ne peut guère y dépasser 12 km. àTheure sans danger ponr les passants. C'est ce dernier chiffre qui, bien que souvent dépassé en fait, est généralement flxé comme limite par les arrêtés municipaux; celui de 10 km., qui a été imposé autrefois, est aujourd'hui trop faible pour un service de traction mécanique, étant donné que Ton impose d'autre part de ralentir aux croisements des voies transversales quand ils sont réputés dangereux. Dans les mes peu fréquentées et sur les boulevards extérieurs ou les routes de banlieue, on peut atteindre sans inconvénient 16 km., chiffre peu différent du maximum légal en France, qui est pour les tramways de 20 km. à l'heure *. Les arrêtés récents admettent 16 km. dans les faubourgs et 20 km. hors des murs^
Cette dernière vitesse est atteinte dans les rues mêmes de bien des villes en Amérique, et, sur les tramways suburbains, on y marche à 2S et 30 km : h., quelquefois même davantage.
Mais les accidents occasionnés, malgré Temploi de freins puissants et d'appareils chasse-corps perfectionnés, par des voitures lancées à une vitesse aussi élevée sont trop nombreux et nuisent trop à la bonne réputation des tramways électriques pour qu'on admette volontiers en Europe des régimes semblables dans Tintérieur des villes.
U y a cependant en Belgique et en Allemagne une tendance à accroître la vitesse des automobiles beaucoup plus qu'on ne Ta fait jusqu'ici en France. On admet à Bruxelles 13 km. en ville et 21 hors de la ville, 13 km. à Chemnitz, Halle, Essen, Budapest, 18 km. en certains points de celte dernière ville et 25 dans d'autres; 18 km. à Tintérieur de Dresde et 30 hors de la ville. Ces vitesses ont deux avantages : économie sur le nombre des voitures
. Article 21 du décret du 6 iioût 1881 sur rétablissement et l'exploitation des voies ^^""ees sur le sol des voies publiques.
* Arrêtés des 24 mai 1889 (Courbevoie à la Place de l'Etoile), 20 septembre 1890 U'Uce de l'Etoile à Saint-Germain), 4 septembre 1890 (Paris à Ville-Evrard et Nogent "^ -O'-sur-Marne), et tous ceux analogues qui les ont suivis.
«s arrêtes font seulement la reserve nécessaire qu'aux croisements de voies réputés
gereux et au passage d<;s barrières d'octrois, des ponts, etc., l'allure sera ralentie ' Vitesse d'un homme au pas.
'*'* Havre, grâce à la largeur des avenues, on a pu admettre 20 km. : h.
et satisfaction des voyageurs. Mais elles ne sont possibles que dans des voies larges, droites, à faible circulation et surveillées par une police active qui fait trop souvent défaut cbez nous. A Budapest, par exemple, des agents se trouvent partout sur les grandes voies chargés de régler le passage des voitures et de les faire ralentir aux croisements importants. Moyennant ces précautions, il est à espérer qu'on pourra atteindre en France des vitesses de 15, 20 et 25 km : h . dans les villes, les faubourgs et les parties extra muros^ condition essentielle pour tirer le meilleur parti de la traction électrique.
Pour les lignes de chemins de fer, les vitesses sont égales ou supérieures à celles admises pour la traction à vapeur et limitées seulement par la puissance motrice nécessaire.
Diamètre des roues. — Ce diamètre constitue un facteur important pour fixer le nombre de tours de Tessieu. Pour augmenter ce nombre et le rapprocher de celui des moteurs, il y aurait tout avantage à prendre un diamètre aussi faible que possible ; mais Tespace disponible pour loger le moteur diminue d'autant et devient bientôt insuffisant. Il n*est guère possible par le fait de descendre au-dessous de 0,65 m. et les automobiles employées aujourd'hui couramment pour la traction électrique ont en général des roues de 0,75 à 0,85 m.
Le diamètre à adopter dépend du reste de la nature du traQc. Pour les voitures de tramways destinées à circuler à Tintérieur des villes, il y a intérêt à ce que le plancher soit aussi près du sol que possible, aûn de faciliter Tentrée et la sortie des voyageurs; le diamètre de 0,80 m. est, dans ce cas, une limite qu*il vaut mieux ne pas dépasser. Au contraire, pour les tramways suburbains à grande vitesse et à arrêts peu fréquents et pour les chemins de fer, qui nécessitent l'emploi de moteurs plus gros et par suite plus difficiles à loger, on peut sans inconvénient portei le diamètre des roues à 0,90 m. ou 1 m., quitte à faciliter par une ou deux marches supplémentaires Taccès de la caisse ; sur les métropolitains, l'emploi de quais à la hauteur de la plate-form( permet a fortiori d'accroître le diamètre des roues autant qu'or peut le faire sans compromettre la stabilité des véhicules.
Admettons le chiffre minimum de 0,75 m. correspondant (
2,337 m. de circonférence ; le nombre de tours de Tessieu par minute sera :
344 à la vitesse de 50 km.
liO — 10 —
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Si Ton compare ces chiffres à ceux donnés plus haut, on voit qu'ils s'écartent beaucoup de ceux des moteurs et qu'on ne pourrait faire tourner ces derniers à une vitesse aussi faible qu'en leur donoaot un poids exagéré. Nous déterminerons plus loin la vitesse inférieure qui assure une bonne utilisation du moteur (p. 138).
Réduction de vitesse. — Tous les progrès réalisés dans la construction des moteurs depuis dix ans ont eu pour but de diminuer l'écart entre les deux vitesses précédentes en abaissant celle du moteur au minimum ; ils ont été retardés par les difficultés qu'on & rencontrées dans la construction des machines à marche lente.
bans ce qui va suivre, nous appellerons coef fuient de réduction de la transmission le rapport du nombre de tours de Tessieu i celui du moteur. Dans les tramways, ce rapport a varié de 1/20 i 1/4, suivant les systèmes; dans les chemins de fer, il varie entre l/i et 1 suivant la vitesse normale adoptée pour rexploilation. Il est avantageux d*établir les moteurs de faron <ju'ils puissent se prêter à des réductions différentes, qu'on choisira suivant les conditions particulières à chaque application (p. i3î>;.
Divers systèmes de transmission avec réduction de vitesse. — Les qualités nécessaires à une bonne transmission sont la simplicité, la solidité, une grande résistance aux efforts bruscjues et à l'usure, un faible poids et un faible encombrement. Elle doit produire le moins de vibrations possible, avoir une marche silencieuse, ^tre à lepreuve de la poussière et de l'humidité, et réaliser un bon rendement, sans que Tachât et Tentrctien en soient trop dispen- <lieux. De nombreux essais ont été faits, un peu dans toutes les directions, avant d'arriver à la solution actuelle, ^ious ne croyons pas inutile de les rappeler ici, ne fût-ce que pour éviter aux lecteurs de refaire des essais déjà exécutés par d'autres.
**Ottrroiefl on cordcB. — Nous ne citons guère que pour mémoire la transmis-
sion par courroies, car elle n*a été employée qu'au cours des tàtonnemenls • début, à répoque où, pour constituer une automobile, on plaçait un moteur qu conque sur une voiture quelconque. Pour relier Tarbre à Tessieu, qui s' trouvait forcément très éloigné, il n'y avait guère d'autre moyen à employa RafTard à Paris en 1881, Volk à Brighton en 1883, van Depoele ensuite Amérique et, beaucoup plus récemment, M. Claret, aux premiers essais Clermont-Ferrand, ont employé ce système. Mais il n'a plus évidemment aujoi d'hui qu'un intérêt historique. Le principal inconvénient des courroies était danger de rupture, qui a conduit à les remplacer par des chaînes.
Pendant plusieurs années, les voitures du tramway de Lichterfelde, constn par Siemens et Halskc, ont été munies d'une curieuse transmission par cord en acier, formées d'un fil d'acier de 4 mm. enroulé en spirale sur un ma drin de 3 mm. de diamètre. Sur l'arbre du moteur placé au centre de voiture' et sur les essieux étaient calésdes tambours munis de gorges enfono de y, sur lesquelles étaient tendues ces cordes d'acier, au nombre de 13 < 14 pour chaque essieu. Il n'y avait qu'une simple réduction, mais les dei essieux étaient moteurs. Ce système, comme le précédent, fonctionnait bi en palier *, avec un bon rendement et un silence parfait, mais les glissemec le rendaient inapplicable dès que les rampes dépassaient 1 p. 100; c'( pourquoi la maison Siemens fut amenée à le remplacer bientôt par des chain<
On a proposé aussi sans succès des courroies métalliques, combinées avec d poulies à adhérence magnétique.
ChalneB. — Les chaînes ont eu un emploi plus durable et on les voit enco appliquées sur certaines lignes européennes. Comme les courroies, ell permettent de placer le moteur à volonté dans le truck ou hors du truck à une distance quelconque des essieux sans liaison rigide avec ceux-ci ; ell constituent à ce titre la meilleure ressource peur ceux qui ont à improviser \ locomoteur sans matériel spécial.
De nombreuses applications en ont été faites de divers côtés, en particulier p Ilopkinson sur la ligne Bessbrook-Newry et par van Depoele à Saint-Catherin (Ontario). Enfin la maison Siemens et Ilalske, qui avait adopté ce système une époque où les autres ne valaient rien, Ta conservé et l'applique encore av succès sur plusieurs lignes (Budapest, Bâle, Mulhouse, etc.), en l'adaptant à i matériel spécialement étudié dont nous parlerons plus loin.
L'emploi des chaînes n'est pas aussi facile qu'on pourrait le croire, car ell sont soumise à un très rude service. Le type Galle ne peut être utilisé parce qi la portée des barreaux plats est trop faible relativement aux efforts à trao mettre et qu'ils coupent rapidement les tiges. Les chaînes de bicyclette essayé à Bessbrook n'ont pas donné de bons résultats, parce que les tubes fous q entourent les tubes principaux se brisent bientôt et que les autres s*usei alors rapidement; M. Ilillairet, qui a employé plus récemment une transmissi( mixte par chaînes et engrenages pour le locomoteur de la Béraudière,a reconc la nécessité de recourir aux chaînes à maillons pleins découpés de façon que sens de la traction soit celui du laminage ^. On ne doit pas oublier en eff
' Voir la fijr. 3, p. 5.
• I^i ligne de Lichterfelde est complètement en palier.
* UuUelin de la Société Internationale des Electriciens, 1895, p. 113.
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pe les eRbrls auxqnels la chaîne est soumise au démarrage sont très supéiwanaux efforts normaux et qu'ils sont appliqués d'une manière brusque; il tii boD par conséquent de réduire h une très bible valeur le coctHcient de iniiitdamélal, ^à^. Uéme avec ces précautions, il est diilicile «l'empêcher riUongeineat progressif de la chaîne et le ferraillement qui en résulte. On doil prÉToir cet allongement et ses conséquences, et se réserver la possibilité de reuentr la chaîne, soit au moyen d'un tendeur, soit en supprimant un maillon. Le meilleur type, et celui qui a été le mieux éprouve, est en délinitive la duioe «D acier de Reynolds, employée depuis longtemps sur les lignes de Bc«lirook-Newry et de Budapest, et dont le mode de construction est indiqué par I& ligure 12. Les maillons extérieurs sont formés de barres méplates, dus lesquelles sont soigneusement rivées et clavetces deux tiges pleines, et les nailloos intérieurs de barres méplates rivées et clavetces de même sur les iltDi labes qui embrassent les tiges. L'acier employé a une résistance h la npluK <le ~8 Lg. par mm*. Les constantes sont les suivantes :
Pas de la chaîne 5t mm.
Poids par mètre t2,<i kg.
Résistance des liges au cisaillement UllOO kg.
— des barres extérieures 1000(1 —
— — intérieures ISiHiO —
Une chaîne de ce genre expérimentée h Bessbrook transmettait 27 chev. à la 'iles« taugeulielle de 7,30 m. par seconde, la roue œoirice n'ayant que 1S2 mm. de diamètre et tournam à la vitesse de 100 tours par minute.
A U Béraudiére, la chaîne pèse 17 kg. p^r iKtlre, et rompt sous un efTurl de 30 t.
1^ chaînes permettent des cocflicieuts ilc réduclioD de I 5 à 1/6. Les noix ne doivent p(is'''tre trop peiles; iâO à 160 mm. de diamètre sont un mininmin pour le cercle primitif. D'autre part, il faut entre ces noix un certain espacement, qui ne doit pu descendre au-dessous de 1 m. à 1,50 m. dans une loitore de tramway.
Pour obtenir un bon rendement d'une transmis- '••11.- eh.l«. .1 en réduir. 1. bruit et n,.ur., il "f„ "■..^. ."Im.'. R.,- «t a recommander de l'enfermer tout entière dans imid». "Mboileéianche, où la chaîne barbote dans l'buile. 1^ KDdemeut peut être alors de 9U p. 100 au moins, si la chaîne est bien laite.
ABudapest, les chaînes ont élu employées d'abord en double réduction, avec ^ichilnes successives et un arbre intcrméiliairc; puis, plus récemment, en ^'■npleréduction. Dansce dernier dispositif, seul rccommandable aujourd'hui, ''^présenté par la flgure 73, un moteur unique est placé au centre du truck, ^W il est relié rigidement, et son arbre est muni de deux pignons, qui com- '*i^d«Dic|,acun,parunechalne spéciale, l'un des essieux. Ces chaînes fonction' "^^ biea, ont un assez bon rendement et une marche silencieuse; elles sont
LA TRACTION ELECTIIIQUE
(le ïoiiiii-e* à vitesse inoilèri^e el k fai
accepiables tant qu'il ne s'agU i^ne de capacité (30 h US places).
La maison Siemens et llaUke a luit plus récemment, h UiVIe el h Uulliotl une nauvelli! application île ce mode de transmission. Les avantages y trouve sont l'emploi il'un seul molour par voilure el la solidarisaUon fa des essieux. On peut ilailleurs, avec des moteui's à engrenages, njonlcr
Ion )iur cliiiiiics du luotpur de Uudapcsl (uicienuet Toltunl
chaînes pour solidariser les deux essieux d'une même voiture ou ceux truck pivotant, ou bogie, Ji un seul moteur ; ce di^^posilira été employé en
lieulicriPorlland (Oregon).
Ronleaox de friction.
périmeritès h diverses repr
mais sans succès. Le croquis (Hg. T4| montre comment ce dispositiT p rait Un appti<|mi «asïi simplement que possible : on calerait sur reMion i poulie n de diamitro t/, forcément plus petit que celui D des rouos, ot a poulie serait attaquée par un manclion de rriclton I* Tué & l'arbre molour. Pour que la voilure soit entraînée. Il Taul que lo Trotteraent des maocbol sur lo» poulies B crée une Torco tangeutiellc supérieure i l'effort de trafll augmenté ilani le rapport —j- .Soîent^i la pression uonnale correspondaul Pia charge sur l'essieu. On doit avoir, eu appelant o l'angle de fculieraetil 1« coelllcient do Iracliuu,
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OQ
P tg? \ D
ti a fortiori
P Ig » \ .
Aa démarrage, /*est voisin du coefficient de glissement d'acier sur acier, c*est-
à-dire 0,10, tandis que tg q ne peut guère dépasser 0,30 à 0,40. On devrait avoir
ainsi
Il faudrait donc augmenter à Texcès le poids des moteurs et la hauteur du trock. Ce dispositif soumettrait d'ailleurs la voie à des chocs trop violents.
Si on place Tarbre moteur dans le plan horizontal de Tessieu [fig. 75), on érite cel inconvénient, mats il devient alors difficile de réaliser la pression p àdlisaote. Dans les deux cas, on a à craindre des glissements et une usure rapide des surfaces frottantes.
Les essais très complets, exécutés sur la ligne de telphéragc de Glynde par Fleeming Jenkins, ont montré qu'il n'y avait rien h espérer de bon dans cette voie. Néanmoins, plusieurs inventeurs américains ont cherché aussi sans succès à appliquer aux tramways ce mode de transmission ; la figure 75 représente par exemple un dispositif essayé par M. Mailloux : une boite excentrique commandée à l'aide d'engrenages par un levier placé sur la plate-forme, permettait de soulever le moteur légèrement pour désembrayer les rouleaux de friction pendant les arrêts, tout en laissant tourner le moteur à vide.
Vis sans fin. — L'emploi d'une vis sans (in, placée sur l'arbre du moteur et ^^taquanl une roue dentée appropriée calée sur l'essieu, constitue la solution la plus séduisante du problème de la simple réduction ; il donne en effet le moyen
'^^ réaliser d'un seul coup une réduction de -— à -~, qui permet l'application
*^^nioleurs à grande vitesse et par suite très légers. La transmission est douce, ^f<ulière et absolument silencieuse; les démarrages se font sans à-coup.
Toutes ces qualités eussent assuré certainement à la vis sans fin une hono- '^ble carrière dans la traction électrique, au moins à Torigine de celle-ci, si l'on ^ avait été arrêté par les idées classiques sur la faible efficacité de cet organe. *^*3uelles auteurs les plus connus n'attribuent pas plus de 50 p. 100 de rende- '^^Qt '. Il est donc nécessaire de montrer tout d'abord que c'était là un préjugé ^'^oné.
*^ formule du rendement de la vis est, comme on le sait,
cos 0 ll-nr
cos (0 — o| 1 , /^ /• '
^ ^ est l'angle du filet de la vis, o l'angle d'appui des deux surfaces métal- * Heuleaux(3' édit. française, p. 56i}.
liques en contact, p le pas de vis, r son rayon primitif et f le coefTici frottement.
Celui-ci n'est qu'un coefficient expérimental, assez mal déterminé. C les valeurs élevées, 0,10 à 0,20, qu'on lui attribuait autrefois qui conduise un rendement si déplorable; mais la même formule peut accuser d*exc résultats, comme Ta signalé pour la première fois Reckenzaun *, si Toi compte des recherches de Thurston, Kimball et Beauchamp-Tower, qi complètement modifié nos connaissances sur le frottement des surfaces fiées. Ces savants ont montré que le coefficient f varie avec la vitesse e peut descendre au-dessous de 0,003 dans des conditions favorables, avec des surfaces médiocrement lubrifiées, il est facile de le réduire à 0 avec ce chiffre, la formule ci-dessus peut donner n = 0,85 à 0,95. Elle ir en même temps que le rendement est maximum pour 0 = 45® *. Ces c sions sont vérifiées par des expériences de Sellers ', dont quelques rés sont consignés au tableau suivant ; celles-ci montrent en outre qu'il y a tage à multiplier le nombre des filets en prise.
ANGLE DE l'HÉLICE
RENDEMENT EN
de la via
filets en prise
tours par minole
L'influence de la vitesse est représentée par la courbe de la figure 7 expériences plus récentes * du professeur A. Stodola, de Zurich, bien qu'i moins favorables, conduisent néanmoins à des conclusions analogues mesures ont été effectuées à l'aide d'un moteur électrique de 20 chev. société d'Oerlikon, muni de vis sans fin à double pas; la vis, de 80 mm. d mètre et de 83,776 mm. de pas, attaquait une roue dentée en bronze de 2T< de diamètre, enfermée avec elle dans une boite à huile; le travail était n au frein de Prony. Les chiffres obtenus dans diverses conditions de press de vitesse sont résumés par les courbes de la figure 77, et l'on voit qu'à la y
* Inst. of Electrical EngineerSy 20 septembre 1887. —Electric Traction. L 1892, p. 139, etc.
* On trouve en effet par différenciation
qui se réduit sensiblement à — parce que o peut être rendu très petit.
ï Engineeinng, 1886, t. XUI, p. 285, 363 et 581.
* Scfiweizeriscfie Bauzeitung^ 28 juillet 1895. — Voir aussi Kolbcn, E. 15 août 1895, p. 516.
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JelSOOO tonn, avec 763 kg. de pression sur les ilent!>, le reoilement a alleint ST p. 100. Il est lïcheux que les formes des trois courbes présentent des allures Inp différentes pour qu'on puisse en déduire facilement la loi de Tarlalioa pnénJe.
11 bat en définitive admettre aujourd'hui qu'on peut réaliser, arec des vin stosfio bien faites, des rendements de 83 à 90 p. 100 à pleine charge.
•4- "S. — Rendement d'une tî» sa idiférenin Tilesseï, d'iiprts les ritnco df Sellers.
fln.
Vïfs. 'il. — Kendement à'a\ fin, il ditr^ircnten Titesse A. Stodulï.
1:^ conditions à remplir dans ce but sont les suivantes : l'Vi>ur( périphériquft élfi-é^s : 6 & 12 m. par seconde au lieu des 0,5 & 2 m. >iof\è$ jusqu'ici ; ces vitesses impliquent l'emploi de vis de gros diamètre,
fi(t. ;g ei
'l coupe do la transmission par vis de lU-ckeni irfaces de contact qui
"M d(5 dents robustes prcsenlant de larges *Dt à uoe faible valeur la pression par cm'.
'-Aoii dei métaux donnant le moindrf coefficiful df frollenienl : vis en acier P"!' et roue en bronze poli, d'une exécution irûs soignée, avec dents laillée?i J™' "De fraise spéciale ; lubrification parfaite des surfaces. Le coeflicienl de "lUemem peut être alors 0,01 à 0,05 et l'usure devient à peu près nc|^ligeallc.
ItS
Les figures IBel "79 représentent une transmission pnr vis conslruite d'aj ces principes par Reckenzaun. La vis en acier à triple filet a ISi mm diamètre ; le pas est aussi de 152 mm. et par suite l'angle de 45°. La roue < ièe, ea bronze phosphoreux, munie de 24 dents, a pour diamètre 38A mm. réduction est de -^ . Toutôs les surfaces sont soigneusement taillées et pol Avec cet appareil bien lubrifié, Reckenzaun a obtenu des rendements ai gnant 85 à 95 p. 100, sous des cliarges de 1 à 2 chev.
Les vis sans lin permettent d'attaquer, soit un seul essieu, soit deux essi< par un seul moteur. Dans le premier cas, la disposition employée est analogi celte des figures 80 et 81 relativesà un moteur à vis sans Un d'Oerlikon coost pour le tramwayélectriquedeHarseille'. On peut atteler un decesensembi chacun des deux essieux d'une voiture. Un véhicule d'essai ainsi équipé (fig. a été construit sur les plans de Reckeu/.aun par MM. Grecnwood et Batley
Fig. 80 et SI. — Tmnsmissi
(In des ateliers d'Oerlikon.
Leeds ; deux moteurs de 10 chev. chacun, tournant à 800 tours, et leurs cn^ nages sont assemblés d'une manière rigide avec le truck, qui est suspendu les essieux; les vis et les roues dentées sont soigneusement enTerraées dans enveloppes en fon te étanchcs, où elles barbotent dans l'huile. Le poids desd> moteurs, avec les transmissions et les pièces d'assemblage, est de ISOO kg. et ron. Le rendement constaté aux càsais cfi'cctuées par H. Dawson a été de ' "3 p. 100 pour l'ensemble du moteur et de la transmission, ce qui con^sponi .'i 84 ou M p. 101) puiir la transmission ; il eût été encore plus élevé si les n'eussent été assez imparfaitement taillées et l'on pourrait admettre 90 p. comme cliilTre réalisable en pratique.
On peut aussi disposer un seul moteur au centre du truck, de manière à faire attaquer par deux vis sans fin égales tes deux e^^sieux, comme le mor la figure B3.
Dans tous les cas, les transmissions par vis doivent être établies avec des| cautions spéciales qu'il est bon d'indiquer.
1" i;ilcs doivent présenter un pas assez allongé pour pouvoir être menées la roue dentée, de façon i|ue la suppression du courant aux descentes ou
ailoplés
LA TRACTION ELECTIUQUE semblable vis peut servir aux descentes à ciercer, ;
Die
afi'eiiiage aussi énergique que les engrenages (en rermanl le moleurcca i^ourt circuit) ; une voilure chargée descendant sur une pente de -7-^ à la vitesse; lie 35 km. à l'heure a pu être arrêtée ai tisiconoplélemenl sur un parcours de 30 m _
2° La grande obliquité des filets entraîne comme conséquence un effort lou i;itudinal qui exige la présence d'un palier de butée sufilsamment résistant. Comme un palier ordinaire dépenserait une grande quantité d'énergie pa.r frottements, il est bon de disposer de préférence sur le bout de l'arbre un plateau circulaire s'appuyant contre des galets bien polis. Si la voiture est appelée ù marcher dans les deux sens, il faut une butée semblable de chaque cAté.
Au lieu de ce dispositif, on pourrait songera annuler la réaction longitudinale !i l'aide d'équilibreurs magnétiques disposes comme l'indique le croquis ;iig. S't). Hais la crainte d'un collage brusque de l'équilibreur ne permettrait pas de les employer sans conserver en mûme temps des paliers de butée. Il
parait doue préférable de s'en tenir au plateau à galets, qui ne présente pas de difIJcullés sérieuses d'exécution.
Dans tous les cas, pour permettre une suspcDsioa élastique, l'arbre du moteur doit être creux et terminé par deux plateaux d'embrayage. Une autre solution, proposée par M, J. Pendieton', consisterait à placerle moteur obliquement, de fai'un que l'une des vis attaque la roue correspondante par-dessous; dass ce ras, les deux réactions longitudinales se feraient équilibre sur l'arbre du moteur.
(IrA.ce h la grande réduction qu'elle permet, la vis sans lin se présente comme une solution rationnelle, et, si les résultats mentionnés plus haut avaient été ubtcnus au début de la traction électrique, nul doute qu'on ne l'eût adoptée d« préférence aux engrenages plans ; mais, aujourd'hui, ceux-ci ont clé amenés à lui degré de perfection supérieur, qui délie la concurrence. Aussi les maisons r|ui, comme les atelicis d'Oerlikon, avaient fait quelques applications de la vis aux tramways électriques l'unl-elles abandonnée '.
Les seules voitures aujourd'hui niunios de vis sans lin sont celles cons-
■l \V.:ilUr. Tht EUctiic Mofoi; p. «7.
ire que les vis à deux ûlvu d'Or'i'Ilkoii, n ■ R"ck.-nj!auii, lu- ptiuï;.i.Tii ii..iiii.-i- ks m .'nclnii.'nt de tlU à Nj )>- "X^: il '^>il leurs
a bien cludices k cctie époqu''
iroitEs «dernier lieu par M. Hoiroyd Smith pour la ligne de Blackpool, el celles ileliBuiMnSiemeasellIatïke en service sur les tramways de Gènes.
à voir inter^-enir les
EngnugH eoniqoM. — On
sngreiijges coni- •]tits dans tes tiwki de Toi luf« élwiriqoes ; ce oiiHJe de irans- Bàam a été cepcoduit employé ^ plnsitors repri- ^ ta Amérique, sois »t« double réJudion dans les Tsiimes Beatleylùiglii et Rae, 1«ioDi été appli- 1W5 i de nomlireuses Toilures « (88(i-S8, soit plus récemment *Kt simple réduclion daQs le sys- 'ime Sperry. qui
*<tc l'objet d'un certain nombre d'applications de la part de compagnies de
"Mi«4ji. Ce ilcmier système seul vaut la peine d'être cité aujourd'hui.
Le but essentiel de Sperry, comme de Rae, eu cnipluvanl ce procédé, a été
d'actionuer les deux essieux d'une
turc à l'aide d'un seul moteur;
Fig. 14. — Transmission Sfierrj par engrensges conique
! le I
la liijure Nj, eu |ila(;anl l'axe de ct:hii-ci parallèle meut à la voie el en lui faisant atia<iuer par des pignons couiijues deu.'c roues d'augic calées sur les essieux. Les cufîrcnages dlg. 85) sont préservés par une boite en l'onle contenant de l'ijuitc, qui les entretient en parlait état do lubrilicaliou; lescoustriicteurs prétendent que le rendement de ces cnj.'reuagus n'est inférieur que de ''"5 p- luo il celui d'engrenages cylindriques équivalents' et font valoir en fiïeurrje igur système tous les avantages qu'on i-ccounaitra plus loin à l'emploi d'un seul moteur.
Fii. 8i. -
sur de c
npler 2 i 3 p. 100.
Par contre, on peut faire à ce mode de transmission diverses objections pratiques : d'abord les dents sont peu solides; ensuite, en raison de leur forme, elles ne peuvent être que moulées et non taillées à la fraise, ce qui ne permet pas de leur donner une exécution aussi parfaite qu'aux engrenages cylindriques; enfin le jeu des coussinets peut nuire au bon fonctionnement des engrenages. Une expérience plus grande pourra seule faire connaître définitivement la valeur de cette disposition.
Engrenages cylindriques. — La solution qui a été la plus universellement employée est celle des engrenages cylindriques. La première application semble en avoir été faite sur le tramway de Francfort-Orfenbach et sur le petit chemin de fer de Modling, qui ont été construits à peu près avec le même matériel.
Dans ces premières applications, on employait une double réduction, ou double harnais, formée par deux trains d'engrenages avec arbre intermédiaire. Lorsque la traction électrique prit pied en Amérique, cette solution fut adoptée à peu près sans changement. Sprague essaya bien, en 1887, de supprimer Tun des deux trains» d'engrenages; mais on ne savait pas à cette époque construire de^ moteurs à vitesse suffisamment réduite pour que cela fut possible, en sorte que la double réduction fut appliquée sur toutes les lignes américaines construites par Sprague, Bentley etKnight, van Depoele, etc., jus({u'en 1891. C'est à cette époque seulement que furent créés les nouveaux types de moteurs qui permirent l'emploi d'un seul train d'engrenages , dispositif qui a aujourd'hui prévalu sur tous les autres. Examinons ces deux systèmes avec quelque détail.
1" Engrenagei à double réduction. — Deux dispositions étalent employées concurremment, suivant que les deux paires d*engrenages se trouvaient réunies d'un même coté ou réparties sur les deux faces du moteur.
La figure 86 représente par exemple le mode de commande d*un des motenr» d'un truck Sprague équipé avec deux moteurs F. 30 (le second n'est pas représenté), réduction 1/9,4, et la ligure 87, la disposition de la transmission d'un moteur Westiughouse de 1890. Tous les paliers des divers arbres et de l'essieu sont venus de fonte avec le bâti ou fixés solidement à celui-ci.
Les conditions à réaliser par les engrenages, dans un service de ce genre, sont la solidité et la marche silencieuse. Or les vitesses des moteurs dans ces système>
étant de 1500 à 900 tours et le coefficient de réduction ordinairement voisin de —
(dans certains cas on est allé jusqu'à —^ ) , la grande vitesse du premier pignoim
qui en était la conséquence rendait t^ê^ diflicile Tobtentioa d'appareils satisfai-
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stnli, surtout dans les premiers temps où od les laissait exposés à la poossière eU l'humidité ; ils s'usaient alors rapidement et doDQoieal lieu à no ferraillemeiit iosapportable. Il Tallait les remplacer très fréquemment. Un pignon ne danit guère que 4 mois, ce qui correspondait à eariron 4000 km. de parcours, el une roue dentée, 6 à 10 mois (45 000 km.). Le prix d'entretien de ces engre- Difti n'était pas moindre que 0,05 Tr. k 0,041 fr. par voiture-kilomètre. On 1 cherché d'abord à réduire cette usure, ou tout au moins le bruit, par
- Double rcduclion de ^i>
remploi de matériaux spéciaux pour les pignons. C'est ainsi que l'on a essayé Wreates espèces de bronze iJ'alumJDium, leboisel mèmcle cuir durci (tig. 86), ine^adques maisons, par exemple en France la maison Pial, qui vend des P'poQs en cuir vert comprimé, continuent à construire et à préconiser dans
«bul.
Kaia le bois manquait de solidité, le cuir s'u^ '-alail des feuilles de tôles, celles-ci coupaient nipidemeot comme une scie les dents de In roue conduite. Le brome phosphoreux a ilonDé de meilleurs résultats. Maïs en <lC-im\r taillé qui a le mieux réïitlu la
it trop *
e el, si l'on y inter-
loesiion,
Pour réduin compagnie Edis dini queiqui Clique roue o
s le jeu et le fcrraillemcnt. k n-Sprague a employé pcn-
emps des engrenages doubles,
u pignon étant Tormé de deux Miironues dentées semblables mais décalées lune par rapport à l'autre d'un demi-pas; •^s deux moitiés étaient solidement bou- , ,„„ „^
loooées ensemble de façon h ne constiluer
luuDe roue unique. Les avantages de ce système n'ont pas été suflisanls pour ^"compenser la complication.
L»1ues[ion s'est trouvée heureutienient très simplifiée le jour où l'on s'est *Md décidé à proléger les engrenages contre la poussière el les intempéries P^uoe boite é tanche contenant de l'builc du graissage semi-fluide, de manière 'fissurer en même temps une abondante lubrilication. Ce dispositif permit '« réduire a 10 ou 13 p. 100 les pertes par frottement. Comme c'est à peu P'fii la même époque que furent construits les premiers moteurs à vitesse ™'^, on passa en même temps h ta simple réduction. La double réduction ne
se rencontre plus que sur quelques lignes anciennes, surtout en Eur la société Thury Ta employée jusqu'à ces derniers temps sur plusieurs d lignes et on a pu en voir un exemple sur le tramway Clarel-Vuilleumi( TExposition de Lyon (1894).
2® Engrenages à simple réduction, — Les engrenages à sir réduction ont profité des écoles de la double réduction et ainsi arrivés presque immédiatement à la perfection. Toutes compagnies américaines ont produit à peu près à la même épc (commencement de 1891) des équipements de ce système, ne d rant que par quelques détails. Leur disposition générale, don croquis ci-joint (flg. 89) donne un exemple, est des plus simpi le pignon est calé sur Tarbre du moteur en dehors du palier le supporte et attaque une roue dentée calée directement
l'essieu. Celui-ci est embrasst des paliers fixés invariabler au bâti du moteur ou venu fonte avec lui.
L'ensemble des deux rouei enfermé dans une boite en f étanche qui n'est pas représe et où elles barbotent dans Thi celte boîte, qui n'avait pas prévue pour les premiers t] leur a été adaptée après couf qu'on a reconnu les avani de cette méthode; elle protège les engrenages, les lubrifi lorsqu'on a soin de la faire en métal peu sonore et de la fixer en place, étouffe le bruit désagréable du ferraillemeni bain d'huile, en réduisant le frottement, double à peu près la i des engrenages et permet la réalisation de rendements él On peut estimer que le rendement des engrenages à simple r lion bien taillés, avant leur usure, atteint ainsi assez facile 95 p. 100, au lieu de 0,90 à 0,89 obtenu anciennement.
Ces engrenages, dont la vitesse n'est plus exagérée, se aujourd'hui généralement en acier coulé (le pignon au me le bronze phosphoreux, malgré ses bonnes qualités, ne pré; pas des avantages suffisants pour en justifier Temploi, en
Rg. 89. — Transmission à simple réduction par engrenages ordinaires.
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KDce de son prix plus élevé; il en ilt; m^me du brome d'ahimiDium, qui a été employé quelque temps pour les pignons des moleurs du Iramway de Marseille. La fonte est encore employée pour la roue «lentée calée sur l'essieu, par simple raison d'économie; mais l'acier est préférable, du moins lorsque la roue ne doit jamais être menante. La figure 90 représente un train d'engreoage d'un type courant.
Od a été amené peu à peu par l'expérience à augmenter beaucoup les dimensions des arbres et des engrenages pour leur donner la solidité suffisante. Le <liami;trc do l'arbre doit assurer une résistance au moins 5 ou ti fois supérieure à celle qu'oa admettrait pour un molenr fixe; il est de 8 à 10 cm. pour un moteur de *5-2o chev. Les coussinets doivent être plus longs et plus larges que d'ordinaire ; de même les dents des engre- (i^es. Les petits pas admis autrefois comme favorables ont dû èlre abandonnés au (TCifit de pas voisins du quart
'liiJiaiiièlredu pignon, ce qui comluil pour les tramways à mettre 12 à 16 dents par pignon; pour la roue dentée, on en met CO à 80. Les coefficients de réduction de vitesse sont ainsi de 14 à I, .'» ''ans les types les plus répandus.
Li forme à peu près exclusivement adoptée aiijourtriiui pour 1m dents est la développante de cercle, qui leur donne une l)a.se '*rge assurant leur solidité; elle présente en outre l'avantage que '*jeu des coussinets ne gi>ne en rien le lion fonctionnement des engrenages. Ce genre de denture exige seulement que le pignon "'•un nombre de dents suffisant.
Ces dents peuvent Otre moulées, mais elles sont préférablement allées à la fraise , la petite angmenlation île dépense correspondante étant am[dement compensée par l'amélioration qui en ^^sulte pour le fonctionnement et le rendement de la transmission.
FiK. W.
ACTION KLECTRlUlE f'e fraisage se fail à l'aide de machines spéciales, (elles que celle d^ Itrown et Sharp (lig. 9t), qui taille en une heure et demie deu.~ [lignons à la fois suivant 1» prolil de la fraise.
Le pi'ix de revient des engrenages ainsi taillés esl, en AmériqiH d'environ 18 fr. pour un pignon en acier et 45 fr. pour une rot: dentée en fonte. La durée d'usage, sur une voiture fais&^a 130 km. par jour, est d'environ neuf mois pour un pignon d'aci^^ Une roue d'acier peut durer jusqu'à trois ans.
Pi«. yi.— Mwhinp
Le poids des organes néccssiU-s par la transmission est relaliv4| ment faillie; il ne di^passe pas IliO kg., dont 90 ù 100 pour la n>« de l'pssiuu et 45 à 50 pour l'enveloppe de foule servant de boIU huile.
L'emploi de la simple rûduclion, en im'^ine temps qu'il a pen de réduire beaucoup le bruit deA engrenages, a fait disparaîtra grincement désagréable que produisaient les balais sur le culJc; leur des moteurs à grande vitesse.
En Kurope, on a une tendance à remplacer les engrenages on naires par dcsfngrt'iiageiî liélicoïdaux ilouble^. qui réduiscnl U^^f
coap les frottements et donnent des surfaces d'appui plus grandes. Ces engrenages s'obtiennent en acier fondu par moulage et certaines usines, notamment celle de Uagen en Allemagne, la maison Plat à Paris, etc., en font une spécialité. Pour faciliter la constraction, on remplace généralement Tare d'hélice par une droite tangente i cet arc, ce qui donne les engrenages connus sous le nom ii' engrenages à chevrons. Ceux-ci peuvent être obtenus par moulage ; on peut aussi former chaque roue de deux moitiés symétriques qu'on taille séparément à la fraise. A dimensions égales, les pignons i chevrons présentent une plus grande solidité que les pignons simples.
Comparaison. — Les détails précédents nous donnent tous les éléments nécessaires à une comparaison précise entre les divers systèmes ; les données moyennes ' en sont résumées dans le tableau de la page suivante, qui facilitera celte comparaison en indiquant Tinfluence du mode de transmission sur le poids du moteur.
Les courroies, cordes et chaînes ne répondent plus aux besoins actuels; il en est de même des roues de friction.
Les engrenages coniques et les transmissions par chaînes conslituenl deux procédés d'inégale valeur pour permettre l'emploi d'un seul moteur tout en conservant deux essieux moteurs. Ils n'ont ^€ raison d'être que si l'on adopte celle méthode pour les motifs spéciaux indiqués plus haut.
Les engrenages cylindriques constituent la solution la plus ^^wiple et la plus sûre, toutes les fois que le moteur n'attaque qu'un ^^ul essieu ; on a vu la supériorité de la simple réduction sur la 'double au point de vue du rendement et les chiffres du tableau la '^client bien en évidence.
-iu point de vue du poids du moteur, la double réduction ou la
^'s sans fin, permettant l'emploi de dynamos à grande vitesse, parais-
^®^t plus avantageuses. Mais, dans le cas des engrenages cylin-
''^ques, la diminution de poids réalisée sur le moteur en doublant
^ vitesse de rotation de son induit est compensée et au delà par
. ^^our établir celles-ci, nous aYOïis dû réduire un peu cerlaincs estimations de lu *^*^ce données par les fabricants, parce qu'elles ne corresj>ond«'nt qu'à des réprimes ^^*Çntanés, tandis qu'il s'agit ici de régimes pouvant être j)rolongcs.
raugmentalion du poids total des engrenages et de leurs accesso (arbre, boîte, paliers, etc.); un train d'engrenages à double réduci ne pèse en effet pas moins de 500 kg., au lieu de ^50 à 180 p la simple réduction. Le rendement est, d'autre part, diminu( 4 à 5 p. 100, le bruit est doublé, et, ce qui est le plus grave, frais d'entretien, sans atteindre les chiffres anciens, sont a
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Engrenages cylindriques à double réduction avant 1891
Engrenages cylindriques à double réduction possibles aujourd'hui . . .
Engrenages à simple réduction actuels
Engrenages coniques à simple réduction actuels
Chaînes Reynolds à simple réduction ..."
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Vis sans fin moderne construite d'après la méthode de Reckenzaun
Accouplement direct
NOIIUKE
de tours
par mi mile
du moteur
à vileHiie normale
Id.
POIDS
d'nn
moteur
avec
sa
transmission
en kilog.
Id.
Id.
Id.
RENDEyENTS industriels en p fi a pleine charpr'
du BoUur
d'uni' tv
truii»iiii»»lon
l'hatlf
' Tous les chiiTrcs de ce lahlean n'appliquent à la pleine vitesse et à la pleine charge; \es re ments moyens pendant un parcours sont très inférieurs ù ceux indiqués iri.
sensiblement doublés. La double réduction ne trouvera donc d^applicalions que sur les lignes de montagne.
En ce qui concerne la vis sans fin, son rendement plus h d'environ 10 p. 100 la met évidemment en état d'infériorité ù-vis des engrenages simples pour les lignes ordinaires ; mais d'à part, la vis a une marche très douce, parfaitement silencie et s'use très peu quand elle est bien lubrifiée. Aussi, dans circonstances où l'on aurait besoin d'une marche relativcn lente et où l'on désirerait réduire le poids des trucks moteun
minimum, par exemple sur des voies entièrement en rampe ou poorde petites lignes particulières d'usines ou d'exploitations industrielles, la yis sans fin, utilisée rationnellement suivant les principes (le Reckenzaun, pourrait constituer encore une solution acceptable.
Ed fait, sur les lignes ordinaires, Tengrenage cylindrique simple est actuellement à peu près exclusivement employé '.
Il y a quelques années déjà, nombre d*inventeurs ont cherché i réaliser un nouveau progrès en supprimant toute réduction entre les moteurs et Tessieu ; mais Ton dut reconnaître que la disparition des engrenages, si désirable qu'elle fut au point de vue de la simplicité et de l'économie d'entretien, entraîne, en dehors du cas des ^ios à grande vitesse, une augmentation de prix et de poids tout à fait prohibitive. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet (p. 132).
Suspension des moteurs. — A rorigine des tramways électriques, on a beaucoup tâtonné, comme nous l'avons dit, sur la posi- Uon à donner aux moteurs ; à partir du jour où on les a logés dans un truck métallique entièrement indépendant de la caisse. On ne s'est plus beaucoup occupé de leur mode d'attache. La plupart des constructeurs en ont fait reposer le poids entièrement ou partiellement sur les essieux : dans ces conditions, au passage de <îhaque joint ou à la rencontre du plus petit obstacle, la roue se soulève , entraînant avec elle celle énorme masse qui varie de 800à3 0OO kg. suivant les puissances, et retombe ensuite avec elle sur le rail en produisant un violent elîet de martelage.
On a vu plus haut les conséquences fâcheuses de celui-ci pour 'a conservation des voies.
b'autre {>art, les secousses violentes aux<juellcs le moteur se ^fouve soumis en réduisent beaucoup la durée ; les paliers s'usent, tes engrenages se fatiguent, les vis se desserrent, la structure du '^^'lal se modifie et devient cassante, les isolants se désagrègent
■fc*n dehors dos modes du transinission que nous Vfiioiis do jiasser ou rcvuo, il en a proposé quelque?» aulros, snuvfiiL iji^éiiicux, mais i»i.'u praliqut'S, <lnnt nous ne ^ ferons pas ici et (jue les lecteurs pourront tiH)uvcr dans la collection do la Lumière ^^iriquv larticles de M. G. Richar.ii.
. '^ a imaginé également des tl•aJl«^mi^si'>ns à vilessc variable, ([ui irnuvrront leur **^^ I>lu^ loin dans i'ctude de la réfju talion de vitease.
peu à peu, les jonctions délicates, telles que celles de l'induit i les barres du collecteur, se brisent facilement. Enfin les essi qui supportent les moteurs subissent promptement une crist aation qui peut en amener la rupture.
Il y a donc un intérêt capital au point de vue du bon fooctioi
ment et de la réduction des frais d'exploitation à réaliser une bc
suspension des moteurs.
Le moteur de traction doit être relié d'une part k l'essieu i
l'attaquer et de l'autre au ti
pour y prendre un point à
pui; afin de lui permettn
se déplacer légèrement
rapport au tnick, les deux i
ches ou au moins l'une d't
doivent être articulées ou H
bles. Le procédé employé
fore naturellement suivan
genre de transmission.
1. Avec les câbles, cba ou bielles, rien de plus fa Le moteur est fixé d'une nière rigide au truck, l'orf de transmission présentant
— Su»|>cii»on du moteur sur les essieux. lui-môme UOe flexibilité S
santé pour permettre au mo d'attaquer l'essieu sans reposer sur lui autrement que par l'ii médiaire du truck. Sur les anciennes voitures de Budapest (Hg. qui n'ont pas de truck à proprement parier, le même résultat obtenu en fixant le moteur par trois tampons de caoutchouc > sur un châssis aa en forme de fourche, qui repose lui-mênu deux coussinets fixes B,B sur l'essieu d et par deux maill boulons /, / sur le coussinet t- enfilé librement sur l'essieu e. 2. Avec les engrenages coniques, la solution est plus délit car les axes des pignons doivent rester parfaitement alignés. I les premiers essais de ce système, M. Rae faisait reposer tou poids du moteur sur les essieux avec lesquels il constituait ensemble indéformable; la caisse de la voiture seule était susf
due par ressorts; dans ces conditions le martelage était excessif. Au contraire, dans le système plus récent de M. Sperrt/ (figr. 81), on a réalisé une suspension complètement élastique : le moteur est supporté par une traverse fixée rigidement au truck. tandis que les pignons sont munis de petits arbres maintenus parfaitement aL'gnéspar des paliers solidaires des essieux. L'axe du moteur dans sa position normale coïncide avec les axes des précédents, mais il peut subir de petits déplacements dans le plan vertical. Pour permettre ces mouvements tout en solidarisant les arbres, il suflit de réunir ceux-ci par des accouplements élastiques formés de deux plateaux en forme de disques reliés par des ressorts ; le croquis
Fig. 93. — Suspension élastique d'un moteur attaquant deux essieux.
lQg.93) indique schématiquemenl une disposition équivalente avec ^^s accouplements par spirales.
La figure 94 montre la vue extérieure de Tun des accouplements
^^ M. Sperry avec axes excentrés et sa disposition intérieure :
^^ appareil est composé de deux roues dentées agissant l'une sur
1 autre par l'intermédiaire de boules en caoutchouc; sa inarclie
^sllrès douce et régulière.
3. L'emploi de lavis sans fin permet, soit une combinaison ana- ^<^gue à la précédente (dispositif de M. Pcndleton), soit une disposition analogue à celle de la figure 9G.
i- L'emploi des engrenages à simple ou à double réduction ^^ge qu'il y ait une liaison indéformable entre l'arbre du moteur ^^1 essieu, tout en laissant à la transmission une élasticité suffi- ^^ïile pour éviter la rupture des dents d'engrenage en cas de ^'^oc. On a satisfait à cette condition en fixant invariablement au ^^i du moteur les paliers de Tarbre intermédiaire, s'il y en a un,
*-'n aurait pu éviter cet inconvcniciit en reiniilaçant la transmission par cn^'n^nayes ^ . ^'^ le moteur cl l'axe des pij;non.s par une transmission par c)lain(^ C'est co <iu*<»n a ... l^lus récemment dans le svsU'me JoAw/^<;M-L///i</e//, mais cette double réduction serait •' ^^rd'hui un véritable anachronisme.
1» LA TBACTION ELECTBIQUE
et deux paliers dans lesquels on fait tourner l'essieu à comma Le premier pignon est calé sur l'arbre du moteur et la der rouo dentée sur l'essieu. De cette manière, aucune varialio distances entre les axes n'est à craindre et il ne peut s'é
d'autre jeu dans les engrenages que celui qui résulte de l'ui presque tous les appareils à double ou simple réduction on établis d'après cette méthode. Mais dans ces conditions, le poids du moteur repose forcément en tout ou en partie sur l'essieu.
Les petites locomotives électriques de la ligne Sissach - Gclterkinden construites pur les ateliers d'Oerlikcn il y a plusieurs années,
portaient au-dessus de chaque essieu un moteur M (fîg. *J5) tenu latéralement au moyen de deux bras b' venus de fonte av( inducteurs et qui s'appuient par l'intermédiaire de deux pain ressorts spiraux r, r' sur des tiges relices au truck. Mais le m' n'avait ainsi aucune sus|)ension élastique et se logeait d'. part diflicilement au-dessous de la caisse; aussi cette solulio ful-elle pas imitée ailleurs. Une autre disposition employée p
Compagaie de l'induslrie Electrique sur ses premières voitures et fu'on peut voir encore à Clermont-Ferrand, Dijon, etc.,étailanalogue à celle du tnick de Budapest décrit plus haut : deux coussi- Detsde support sur l'un des essieux faisaient partie de la carcasse du moteur et celle-ci était prolon^^ée d'autre part par une barre d'appui reposant par un étrier a ressort sur un troisième coussinet eDtouraat le deuxième essieu. Cette disposition laissait la plus graade partie du poids reposer sans intermédiaire sur le premier essieu et elle ne permettait pas l'emploi de deux moteurs sur une nième voiture; elle est ajourd'hui abandonnée.
La ligure 96 montre sous forme de schéma le procédé Sprague, appliqué exclusivement en Amérique jusqu'en 1893 , dalmnl pour les moteurs à Jûuble réduction, puis pour 'es moteurs à simple réduc- ^on. Il y a deux points ''ippui : l'un rigide sur l'essieu, l'autre élastique sur le '■"uckiàcet effet, la carcasse i>orle du cùlé opposé à l'es- =tei] une sorte de bec b \o\x 'If'uxilaiis certains caS; venu
■le funte avec elle ou avec une plaque rapportée ; co bec rc|>ose par 'intermédiaire de ressorts /' ou de tuinpons de caoutchouc sur une '■'"aversedu truck. Dans certains cas, un ressort anla^ronistu / limite 'ssJéplai-einents dans le sens vertical.
Au lieu de ces ressorts, un simple levier articulé reliant le muleurau truck, suspendu lui-méiiic élastiquement, eût réalisé tout ïuisibien le soulagement de l'essieu; mais les ressorts sont ncces- "^"■«s pour éviter les à-cou[i que les oscillations feraient éprouver ^'wJeats des engrenages et tes ruptures qui en seraient la conséiuence ; ils ont en outre une autre raison d'être, c'est d'éviter aux "*.'ageurs les secousses résultant de l'application brusque du cou- ^"1 aux moteurs lors des démarrages, Le premier effort est employé ''"dre les ressorts avant que la voilure se mette en marche. ^ disposition que nous venons de décrire et qu'on peut appellera
suspension par le nez, pour traduire le terme « nose suapension des Américains, est encore très imparfaite, puisque la moitié em ron du poids du moteur repose direclemeot sur l'essieu et qi celui-ci se trouve ainsi jouer le rôle d'un véritable marteau, so] levé au passage de chaque surélévation de la voie, et rearo] ensuite contre celle-ci par les ressorts des plaques de garde. Ans a-t-oR imaginé dans le cours des deux dernières années des pr cédés meilleurs, en particulier les suivants.
La suspension par barres latérales de la General Electric Co, q est appliquée depuis quelque temps à son type G. E. concurren ment avec la suspension par le nez, consiste, comme le représente figure 97, dansTempIoî de deux barres latérales CD, fixées autrm
et venant supporter le poids du moteur par l'intermédiaire de t* filions / venus de fonte avec celui-ci et placés exactement dan: plan vertical du centre de gravité. Ces barres, en fer méplat, si soutenues du côté de l'essieu par une tige doublement articui reliée au truck, et de l'autre côté par une entretoise en forme d sur laquelle elles s'appuient par des tampons en caoutchouc. Gri à la position du point d'appui, le poids du moteur se trouve repor tout entier sur le truck et Tessieu ne porto rien ; il ne semb pas cependant que le succès de ce procédé soit complet, parce qi les engrenages s'usent d'une manière moins égale qu'avec l'ai cienne méthode. Aussi la General Electric Co dispose-t-elle s< moteurs de manière qu'on puisse leur appliquer à volonté l'ui ou l'autre, t'ne variante de la dernière, dite suspension par jou que cette compagnie adapte, si on le désire, à ses types récent notamment au G. E. 1000 (tig. 98), permet aussi de report
le poids sur le Irack ; elle consiste dans l'emploi d'une Irarerse de ïoatieD qod pas droite, mais recourbée de façon que les points d'ttlache sur le trock soient dans le plan %'erlical du centre de granté. Mais on voit que la traverse doit être absolument solidaire •In motear et qu'elle travaille à la flexion, ce qui paraît peu favonUe. Peut-être l'emploi de ressorts, donnant un jeu plus étendu 'pi les tampons de caoutchouc, améliorerait-il la suspension par barres latérales ; ces ressorts sont employés avec succès dans les deni procédés suivants.
lAiUif easion ptv- barres supérieures [fig. 90), adoptée par la compare Westinghouse, a pour but, comme les deux précédentes, de
Plîcer le point d'attaché au droit ilu centre de gravité ; mais ce point ^sltache est situé au-dessus du la carcossu, disposition qui a clù "Siléedans le G. E. tOOO ; 2 fera méplats CD, supportant en leur 'Milieu la demi-culasse supérieure du moteur', s'appuient à leurs ^«K extrémités par l'intermédiaire de puissants ressorts spiraux 'Dr deux traverses A ctB, formées de fers en U et reliées directement *l trQck. Ce dispositif, tout en présentant les mêmes avantages lie le précédent, est plus symétrique et plus élastique.
Le procédé adopté plus récemment par la Walker Manufactu- ""gCo. est l'application d'un principe très ingénieux tout difTérent : UcoDserve en apparence les dispositions de la suspension par bec. "lais avec cette différence que les paliers de support sur l'essieu
Aux débuts, les fers méplats étaient cnchAssés dans la culasse lors do ta fonto dv '^'ù; tujourd'bui ils supportent le mol«ur par des tourilluns ou des poignées; on '^P'act aussi Us deux Ters plats par un cadre rectajigul^iirc comiilet. Ces dispositions '''''^«Wiit d'appliquer aux mêmes moteurs la suspension par bec.
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ne font pas partie du b&ti <lu moteur. Ces paliers et ceux l'arbre du moteur sont venus de fonte avec une pièce séparée C formant gaine autour de l'essieu [Ùg. 100) et portant la boite d engrenages. La carcasse du moteur est munie de deux consot en surplomb 6', qui s'appuient sur cette gaine de fonte par l'iate médiaire de ressorts spiraux r (des contre-ressorts r' limilenl li déplacements). De cette manière, tout le moteur est suspend élastiquement, mais une moitié de son poids est supportée par truck et l'autre repose sur l'essieu par l'intermédiaire de ressort Cette solution semble plus parfaite que les précédentes au poi de vue de la suppression du martelage, parce qu'elle réduit i minimum la masse de la partie solidarisée à l'essieu.
On pourrait encore employer d'autres dispositifs : par exemp] suspendre le moteur rigidement au truck, après l'avoir lendu ioi pendant du système des engrenages, et donner au pignon un pe arbre et un palier séparé; les deux arbres seraient réunis pu i accouplementdéformable comme dans le système Sperry. Cette s lutioa présenterait seulement l'inconvénient de réduire la longue' disponible pour l'armature et par suite la puissance du moteur.
On voit que les moyens ne manquent pas aujourd'hui po' réaliser des suspensions parfaitement élastiques pour les moteu h réduction de vitesse ; on verra plus loin qu'il en est de mëi pour les moteurs sans réduction. L'usure des coussinets d paliers d'essieu se trouve elle-même fort réduite par une bon suspension. Avec la suspension par le nez, le coussinet supérid dure environ six mois et le coussinet inférieur douze ; cette daest doublée par l'emploi des méthodes que uous venons de décrî
r Pour les gros moteurs de chemins de fer, on se contente encore souvent d*ane suspension imparfaitement élastique, i cause de la place restreinte disponible sur les bogies et de la difficulté de réaliser des ressorts assez puissants; mais cela est défectueux.
Effet du couple de réaction sur la suspension. — Nous ne quitterons pas ce sujet avant d'avoir fait une remarque au sujet deTeiTort auquel sont soumis les points de suspension. Cet effort ne provient pas seulement du poids du moteur, mais encore du travail produit par lui ; par suite des réactions électromagnétiques qui s'exercent entre Tinduit et les inducteurs, la carcasse servant dWeloppe au moteur est soumise à un couple égal et opposé au couple moteur appliqué sur le pignon des engrenages, et tend, dans le cas d'une transmission par simple réduction, à tourner autour de Tessieu dans le même sens que le moteur '.
Ce couple C est équivalent à deux forces égales et opposées appliquées aux points de suspension. En appelant /, et /^ les dis- ^ces horizontales du centre de gravité du moteur aux deux points ^6 suspension, nous aurons donc pour les efforts sur les deux appuis p^ et />, (fig. 96), en supposant que la voiture se déplace vers la gauche :
^Ppui le plus voisin de Tessieu
^Ppuile plus éloigné
Pi = / . / ^-
Le second terme n'est pas négligeable aux fortes charges, ni Sûriout au démarrage. 11 suffit, pour s'en rendre compte, de prendre 1^ type G. E. 800 de la General Electric Co., qui produit un effort de 360 kg. à la jante d'une roue de 0,8i m.; les données en sont :
/, = /,; /,+/, = 0,68 m.; P = 660 kg.; réduction = l : 4,78;
d'où
^^360kg.xO,42m.^3 ,.^
^ clait l'inverse avec les transmissions à double réduction.
On en déduit, dans le cas de la suspension par le nez,
''■ = 330 + iJg| = 376 kg.
On voit que Tinégalité de poids produite par le couple est noi (92 kg.) et qu'elle tend à surcharger encore Tessieu, ce qui mente le martelage, mais diminue la tension des ressorts.
Dans le cas de la suspension au droit du centre de gravité barres latérales, TefTort supplémentaire sur Tessieu devient
Au moment du démarrage, le couple peut être aisément do ou triple du couple normal ; s'il dépassait la valeur correspond au moment du poids du moteur par rapport à Tessieu, le mo pourrait se soulever autour de celui-ci comme point d'appui ; i cette éventualité n'est pasà craindre : par exemple, dans le mo considéré, si le couple de démarrage est le triple du couple non TeiTort de soulèvement ramené au centre de gravité ne dépasse
— -^ — = 280 kg. en chiffres ronds, tandis que le poids pn
est de 660 kg*, comme nous l'avons dit.
Si la voiture se déplaçait dans le sens inverse, toutes les r tions précédentes changeraient de signe; ce serait le ressort serait surchargé et Tessieu soulagé. II y a lieu de tenir compta cette différence sur les voitures à deux moteurs : les ressorb moteur d'avant se fatigueront plus que ceux du moteur d'arri lorsqu'un support s'étant rompu on devra mettre des attaches visoires, il y aura lieu, pour soulager celles-ci, de faire fonctioi le moteur s'il est à Tarrière, et de le mettre hors circuit s'ile l'avant.
Emploi des moteurs sans réduction de vitesse. — Comme n l'avons dit plus haut, les moteurs sans réduction de vitesse, emplo
* Nous ne lLii<jns i>a3 compte ici du poids des enî;jrenagcs et de leur boîte, qui al 150 kg. cuviruii.
ijèsl890sur la ligne urbaine du nCityandSoulhLondon Raiiwaya, n'oDl pu être utilisés pour la Iraction des tramways ; mais comme ili eODslituent la solution naturelle pour la traction à grande TJtesse, il est utile d'en exposer les principes, de rappeler les premiers essais qui en ont été Taits sur les tramways américains et d'eo tirer quelques enseignements.
Oeoi modes d'emploi de ces moteurs ont été appliqués : Tacconpiement direct et la transmission pu bielles.
<* Si/ilime à accouplement direct. — Le ''iipouiir le plas simple consiste à caler luiMinre sur l'essieu lui-même, qu'embniseat d'autre part les paliers Taisant MrpsiTecla carcasse inductriccJllig. 101). t* MDire de gravité île tout le moteur se 1 'roaiaol au droit de l'essieu, il se produi- '•il nn marlelage TÎolent de la voie si ri)n
le reportait le poids du moteur sur le Iruck L II L par des ressorts r,r placés * «s extrémités; cette disposition, qui a été proposée par llopkinson en 1890 *' par la compagnie Weslinghouse en 1891', a en outre l'avantage d'amortir " choc produit au démarragï par l'admission brusque du courant.
On observera encore ici que les conditions d'équilibre du moteur dépendent "onseulîment de son poids, mais encore du couple développé en marche: <^luki tend, en elTct, à Taire basculer la carcasse en sens inverse du mouvc- ■"fal el charge ainsi le ressort d'anière plus que le ressort d'avant. Si l'on appelle ( la dislance du point d'application ile chacun des ressorts à l'axe de '«sjeu, P le poids du moteur et C le couple normal développé par celui-ci, les 'uofis auxquels doivent pouvoir résister les ressorts sont ;
~ j- pour le ressort d'avant c,,
-^ + — pour le ressort d arricre /■,.
"*rame, en réalité, le couple C n'est pas constant, le moteur s'inclinera plus ""moins suivant la charge.
"'illeurs, les couples ayant ici une valeur beaucoup plus grande à puissance fi^'e que pour les moteurs û réduction, la réaction est plus importante. "Pposons, par exemple, qu'on ait un niotcur donnant iï chev. à lUO tours "pesant 1 200 kg. Le couple normal en kilogrammclres est égal à
^25 X .■o_ _ , OQ g„ chiffres ronds.
^'"- lumièit Éltclriqut, 1891 at 1892.
Si les deux poinlsde suspension sont dîst&Dls de I m., les poids que supporteront les ressorts seront respectivement
600 — 120 = 480 kg.
0 + 120 = 120 kg.
L'inég&lité n'est donc pas négligeable et elle le serait bien moins encore aa démarrage, où le couple est toujours deux ou trois fois plus fort.
Le mode de suspension qui vient d'être décrit est dérectueux à cet égard. Il l'est plus encore par la masse considérable des organes solidaires de l'essieu dont l'inertie suflit à produire de fortes percussions sur la voie. D'autre part, il faut remarquer que les ressorts de suspension du moleor, agissant sur l'essîea en lou inverte de ceux du trnclE, réduisent d'autant l'actîoa utile de ceux-ci, qa'oD devra renforcer en conséquence.
II. Aajfart/ a imaginé (en 1883]' une autre disposition qui présente à ces points de vue de sérieux avantages sur la précédente. Le jeu élastique nécessaire (S5 mm.
J,m«iopp.»Ld.in,d,.i™k. -i.iod.cu««.-c.<«i«.i- gn^iroo) est obtenu, non — B, cmiiiiloD d'BBMinemflDi. plus entre la carCBsse et le
truck, maiscntre le moteur et l'essieu, en calant l'armature sur un arbre creux, concentrique à l'essieu et tournant lui-même dans des paliers fixés au bâti luducteur; celui-ci est aloR suspendu rigidement au Iruck. Le tube est relié à l'essieu par deux accouplements élastiques qui permettent te déplacement relatif de ces deux organes. Ce dispositif qui est imité aujourd'hui dans les locomotives électriques de la General Electric Co., de Heilmann (fig. 102), que nous décrirons plus loin, etc..., a été appliqué aux voitures de tramways par M, Shoii on 1891, et plusieurs compagnies sméricaines ont breveté des appareils analogues.
Dans le premier truck Short (lig. 103), à roues de 0,90 m., l'entraînement de l'essieu était obtenu par des ressorts spiraux, qui ont été remplacés postérienrement par des tampons de caoutchouc * (lig. 114], flxés à l'extrémité de trob bras radiaux calés sur l'arbre et s'appuyani contre trois épaulements ménagés sur les rais de la roue correspondante ; pour permettre la marche en arrière, uneseconde transmissionsemblable attaquait en sens inverse la roue opposée de l'essieu; enfin dans le dernier module de ce truck (1SQ2), la connexion se faisait par leviers articulés (lig. 104) et les roues n'avaient plus que 0,75 m. de dia-
■ Voircb. I, p. 8, Hg. 7.
' L«9 tampons de caoutchouc o pension du moteur au truck ; il complel.
t été substitué» également a Il rcsuliaii pour le moteur
n isolement élecUiqnt
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î'SfiliKeà aeroupletafnl indirtcl fur bifitet*. — Celle soluiion (fijf, 105], int^ia^ par Sifphen D. Fifld, «rail pour but de combiner Ici avantaces île reaouplfment direct ei de l'att&que des deux eiaieux par un neul molnir. CduicicLLJi fiiédirectcmcniau Inick et son arbre, parallèle aux essieux, por-
Fit. 10
tùUM» dcai eitrL'milés un disque relié par des bielles aux roues du iruck. C«iB iraosmissioD pn^sente une extrême simplicité et ua a-ndemcut voisin it «lui du systimc â simple réduciioa ; l'emploi des bielles, permetlanl de Wicrlc mol^ur au truck. supprime en outre tout martelat^c de la voie.
Fig, lOi. -Transmiasiuii Kickclneiei- «t Field, par bielles sans rjduclioii.
^ fut appliquée d'abord par Field h une locomotive essayée sur le chemin ''*'er*ievédeNew-YorLcii 1888, ptiis par F.icketneyer e.\ Fitld à des voitures ••* Iramways conslruiles en 1831 .
Q« Toitures munies lie eo truck avec moteur de 25 ciic». (Bg. lOG) onlétéemt*«î«« quelque temps sur les ligues de Long Island Cîty, Toledo et Lynch- '"fg. où elles ont pu circuler aisément sur des rampes atteignant 11,5 p. 100.
four des lignes plus importantes, le même conslructeur avait réalisé un 'Jl« ioliressaDl de voilure à bogies ayant 7,50 m, de longueur (10 m. avec les Pl»leî-ronnes)et2,50m.de largeur. Chaquebogie était forméd'un châssis àdeux ""'"«ï espacés de 1,42 m., avec des roues de 0,GI actionnées par un moteur '^''ifïl semblable à celui que nous venons de décrire, mais plus petit (18 chev,
*ti lilu du biïlles on pourrait emplojor dos cli»inca de GoJU.
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udIs de simplicité et de facilité d'entretien ; ils Buppriment les engresageB et font dispar^tre, avec les chances d'arrêt résultant d'ooe rapture de dents, le bruit et le frottement occasionnés par Ht oignes gênants. Mais, sur les lignes de tramways, les Irucks moteurs ainsi équipés présentent un poids excessif ' et par suite m prix supérieur à celui des autres ; leur rendement est inférieur, ÙDOD à celui des Irucks anciens, du moins à celui des Irucks à
Kg. 107. — Bogie i un moteur du niélroiiolilain de Lircrpuol.
"niile réduction. Il a régné pendant quelque temps des idées »ussessur ce sujet, parce que les inventeurs faisaient ressortir liabileneDt entre leurs moteurs et l'essieu un rendement plus élevé, à P^iMance maxima égale (à grande vitesse par conséquent), que fluides autres systèmes; mais en comparant, comme on doit la ^t les rendements à vitesse des véhicules égale, on trouve une 'niériorité sensible pour les moteurs « gearless ». A 'ou8 les pointa de vue, ceux-ci n'ont donc pas de raison d'être
sur les tramways et on ne les retrouve plus aujourd'hui que sur le chemins de fer proprement dits, où on les a adaptés soit à de locomotives, décrites plus loin au chapitre vii, soit à des voi tures automobiles.
L*exemple le plus célèbre de cette dernière application est celui des Toitoit à bogies du c Liverpool Overhead Railway >, dont la figure 107 représente u des trucks muni de son moteur.
Le principe de la suspension est le même que celui indiqué par la figure lOt mais les inducteurs, étant en double fer à cheval, ont dû être assemblés ave un cadre extérieur en fonte portant les paliers; c*est celui-ci qui repose pa ses extrémités sur des ressorts spiraux fixés au châssis.
Chaque bogie moteur pèse environ 6 t., dont 3 pour le moteur, qui dévi loppe 40 chevaux à la vitesse de 40 km * h.
Les voitures du métropolitain de Budapest, décrites au chapitre vi, prése tent aussi des moteurs à action directe, suspendus comme celui de la figure 1(3
Mais même sur les chemins de fer laccouplement direct n'e avantageux qu*à des vitesses fort élevées, ainsi qu'il est faa: de s*en rendre compte. En effet, un moteur n^est léger qu*à condition de réaliser une vitesse voisine de la limite imposée p la force centrifuge. Or pour les induits dentés modernes, on pei atteindre sans danger des vitesses tangentielles de 25 mètres pa seconde et 15 m. est un minimum ; comme le diamètre de Tindui ne peut guère dépasser les 0,50 à 0,60 de celui de la roue, I vitesse minima qui s*en déduit est, en kilomètres à Theure,
V = 3,6 -TT^ = 90 : km : h.
U,oO
En réalité, si Ton tient compte du poids des engrenages et J la perte qu*ils occasionnent sur la puissance des moteurs, on peu admettre comme limite inférieure de Temploi des moteurs accouplement direct 70 km : h. Encore faut-il remarquer que dafl la période de démarrage ils ont un rendement bien inférieur a«. moteurs à simple réduction.
D'autre part, les engrenages ont atteint aujourd'hui une perfe tion suffisante pour pouvoir être acceptés même sur les chemin de fer. Leur intermédiaire présente même, à quelques égards, ni certaine supériorité pratique sur la commande directe. L'empi des bielles exige, en effet, beaucoup de place, et celui de Tarbi creux Tusage de ressorts très serrés et très puissants ; Vdxbi
creux ne peut être fait qu'en acier excellent, il rend difficile le maintien des coussinets à une basse température, il exige enfin le démontage des essieux en cas de réparation à Tarmature. Au contraire, les engrenages permettent de retirer celle-ci facilement; em-mëmes, étant divisés en deux pièces, se démontent sans qu'on ait besoin d'enlerer les roues. Enfin, et c'est une considération qui ne manque pas d'importance pour les constructeurs, ils permettent, par un simple changement des roues dentées, de modifier le rapport de réduction et d'adapter, par suite, un même moteur à Vexploitation de lignes où la vitesse doit être différente.
C'est pour ces motifs qu'on voit employer à peu près exclusivement les engrenages aux États-Unis sur les lignes métropolitaines et suburbaines, bien que leurs coefficients de réduction soient très bibles (1,78 par exemple pour les moteurs G. E. 2000). Les moteurs c gearless » ne peuvent être bien justifiés que sur les trains deyoyageurs à grande vitesse, avec arrêts peu fréquents.
Helation entre lavitetse des Toitoret et le coefficient de réduction à choisir.
"-Pour réaliser sensiblement la vitesse périphérique d'induit maxima admise v
N m : s), on doit proportionner la réduction — à la vitesse maxima des voitures V (en km : h.), et aux diamètres de l'induit d et des roues D, suivant la
relation
V=3,6 4iL a m
Eq admettant, comme plus haut, v = 25 m : s, on trouve les chiffres suivants :
COEFFICIENT de réduction.
CHAPITRE V
§ 1. .^— Evolution des types de moteurs de traction
Avant d*examiner les types modernes de moteurs de tramway il est intéressant de jeter un coup d'œil sur ceux qui les ont p cédés et de rappeler les étapes successives par lesquelles on passé pour arriver à une construction vraiment rationnelle.
Au début, la plupart des constructeurs se préoccupaient seu ment d*appliquer à la traction les moteurs fixes existants, sans rendre compte des énormes à-coups mécaniques et électriqu qu*ils devaient supporter dans celte nouvelle application, ni de nécessité de les adapter à un truck séparé. La figure iiO, qui repr sente une des premières voitures de Reckenzaun à vis sans iî donne un exemple de ces locomoteurs improvisés avec un mote' d*atelier, dont on n^avait pas même supprimé le socle, cependa. inutile. Bien des constructeurs européens ont suivi les m(m' errements jusqu'à une date récente.
L*idée de suspendre les moteurs aux essieux paridt due y. C. lleni*y qui l'appliqua sur la ligne de Kansas City (Missouri en 1884.
Le premier essai de moteur spécial logé dans un truck a été \\ en 4886 sur la ligne expérimentale de Woonsocket par les cor pagnies Thomson-IIouston et Bentley-Knight; ce moteur donn 15 chevaux à 1 500 tours avec une réduction de i/9 (24 kilomètre l'heure). Depuis, tous les constructeurs américains ont adopté c trucks de ce genre ; mais leurs moteurs restaient, au début, f imparfaits : les vitesses s'accordaient mal avec le travail à foun aux diverses allures ; le rendement, calculé seulement en vue de
MOTEURS DE TBACTIÛX pleine (iirissance, était déplorable aux faible» ctinrges ; le cou]>lc da démirrage, ou jilutdt lo courant maximuin supporté par l'armature.
"Wlinsuffisanl; les élÎQcelles aux balais ùtaîetil abondantes; les "'gUics étaient exposés à la buue, à la poussière, à riiumidité, et *6s agents tic destruction en anienalcnl rajiiJomcnt l'usure. Ce
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n'est que progressivement qu'on a éliminé ces dircrs inc<
nients ; les types modernes imaginés en Amérique ne datent'
(le 1892 et il a fallu encore ijien du temps pour répandn
mêmes perfectionnements dans les ateliers de construction a
péens.
Anciens types â grande vitesse. — L'usage du ter furgé jiour la coD»ti
Fig. 109. — Ancien
Vatgiiiinl».
r Sprague ù double réduction, tjpe df iVtt,
lies iDilucleurs a penil&nt longtemps fait une nécessité de l'emploi de nii bipolaires, avec double réducUau de vitesse ou vis sans lin. Ceux-ci g construits d'après les types les plus divers; on en a suriout employée principaux:
1* Le lype bipolaire horizonlal k deux bobines indactrices, Aitif
FIg. 110. — Prorai'Jve voiture de RerA.-:j/.jiiii.
moleura Grunnie type supérieur, et qui parait avoir été adopté d*ati6i Bentley et Knighi en 1880; le plus célèbre représentant de ce lype a moteur .S/Taf^iKT type F (11g. 108 et 106] de 1888 ; des moteurs analogues I ensuite construits par la C* Thornson-llouston, ijui avait acheté le* b Bentley-Knight, puis par la C Weslinghouse et par plusieurs autres. Un moteur Spraguc plus ancien, qui ligurail sur les voitures de ~
' Ce iDoleur de IKKQ i^xV. k «ini(d« réducCinn et à i^gulaiion »<rri«-pat«lUl«, «itioo* aoiqucUei on ii'vst retenu aujourd'hui qu'sprè) un long délour.
. 33, p. 21), se distinguait de celui-ci par la position des bobines inductrices placées perpendiculaire ffleot à Taxe de la Toie; ce même type a été employé poar les moteurs à m saos fln de Reckenzaun (fig.82, p. il3),d'OerUkon (fig.80€t 81), etc...
a* Le type à pôles consépents de Siemens et Halske, encore employé aujour- Uni, mais avec simple ré- AkUoo, sot les voitures à cfailiies de Budapest, Mulhooe, Bêle, etc., et imité ptrde nombreux constructeun. La figure 111 donne les éléments de construction du moteur de Budapest. Dafl, Field et Schlesinger ont adopté des dispositions plus ou moins Analogues dans leurs prenuères locomotives antérieures à Tannée 1889; la nïéme forme d'inducteurs ^retrouve encore sur les tramways du South Staffordshire et sur le chemin '^e fer élevé de Liverpool, oiais elle est tout à fait <iémodée.
Oq peut citer aussi,comme *y&nt eu un nombre assez 'Oporlant d'applications , 'es moteurs van Depoele, *TP€ des petits moteurs Siemens et Halske à induc- ^^ en forme de màchoi- ^s; les moteurs Short à ^ïineau plat imités des ma- <^^iDes Brush et Schuckert, *' ^ui ont été construits ^^ordavec deux puis avec ^^aire pôles; et en Europe
Kli'iation.
Plin.
Fig. 111. — Moteur Siemens et Halske de Budapest.
(.\ncieiines voilures.)
les motcursTliutyâpOles radiaux illg. tl^lqu'oa |>iru[ voir en! tures (le Clermonl-Ferrand et Je Dijon, les inomurs Averly, etc.
I.a Tonne d'induit eo anueatj plat, qui figure déjà dans ta le RafTard de 1883, quoique séduisante par ta possiliiiilù de donner à 1' un Oianiètre maximum, prcaitme un sérieux inconvéoicat prsliqii diRlcile d*empi^cher le Jeu jungitudinal de l'arbre dans les paliers et i conséquent admettre des entrefers exagérés pour éïilcr sùrcmenl mcnl 'le Tiriduit tontrc les inducteurs ; mi'me avec cette précaut
Flg. Il", — Uuteur Tliui-j à il.juble reJuKlion, rj(i,
placomcnl de l'iodult amène une dilTérence entre les atlmctions ms( sur seï deux Taceâ, ce qui exige l'emploi de paliers de buiêe. Aussi li i plat, et a fortiori celui i. induit disque, sonl-ila abandonnéa tcmcnt nujouril'liui.
De tous ces types anciens, le plus répandu do beaucoup a été le c'est-à-dire le moteur bipolaire borizontal, qu'on était arrivé à perfcot â construire avec une réelle solidllé. liais la forme de ton circuit ma ne permettait pa& de l'cnlourcr d'une enveloppe proicciriue en fer on sous peine de dérivutioiis exai^érées ; on était môme obligé, pour le s< par i'eitrêmilê opposée n In culasse, de réunir les deux pièces poU une plaque île broiuc le crochet d'attache i Ces moleun élaJcnt a pour diver«GS pubsaj type courant était de fi miO tour» par ml rendcnicul linal u« ( pas Gu p. luu. Ihcifl
UOTEUns DE TRACTION
EuiioD rie ileax pAte^t coo4é<{ueiiU, iuilucleun entourant complèlemeot la péripbi-rie de l'imluil. amialure munie irencuclics rermcc« dans lesquelles le» ktiioM induiles se trouvaient solidcmciit msinienuos, faible entre rer {1,S nui.). emploi de deux tialiiiâ seulement.
La liusse nnrmalc de l'arinalure n'était riue de tOO loiirs- la puissance
nuimt Alatt d« SS clicv. et le poids d'environ lOOU k);., engrenages non
«uoprù. Les tnicLs de la compa^fnle Wenstrom élaieul é<]<iipés, soit avec un,
Mil «vce deux moteurs; au d^tiut, on 1m a munis if'emltrayages Iiydranliques.
Dm diEGculIrt d'ordre purement (iuancier ctn piochèrent le succès industriel
nolesr WcDstmna; mais, siiôl connu, il fut irniii par les principaux
rineteuts de l'époque, lescoinpaKnirs Edi^Dn-SpraKiit, Thomson- Il ouston ,
V\$. lU. — M.wui li.liwu-ni.i-..t;u.'.
^ntingtiouse, Baiter, Wighiman, etc. Les moteurs des trois première» ont 'V un très grand nombre d'applications en IttSl et \9'i2, et préaenteut des ■Kpoiitions de principe assez intéressantes pour mériter une courte meution.
^Koleur Edûon-Sjirague de IH91 (fig. 111} était lélrapolaire, à pâles •iWquents, comme le moteur Weusirom ; ses bobines inductrices étaient "'bits ea trois galettes pour la régulation. L'armature était un anneau "ciilotti de O.tS m. de diamètre comportant 140 sections, réunies au collec- Hnrfiu des lils de maiUechort pour réduire les étincelles ; le collecteur de 'iS m, de diamètre était muni de 4 balais en cbarbon calés a 90*.
''Ondes cAtcs du rectangle inducteur, celui qui porte le palier d'essieu, ^'npporié; l'armature se retirait eu déboulounant un des paliers.
^ moteur était construit pour les puissances de 15, 21}, 25 et 3Q cbev. (priu- "twlement li et 23).
^ «ntevr Tliotiuon-Uoutton S. H. G., l^fie 1831 ifig. 138, p. i"i) était du Vit bipolaire avec pèles à peine saillants et bobines inductrices rorlemenl r^'éea, enveloppant presque complètement l'armature. Celle-ci était du ^ Gramme, à anneau lisse ordinaire, avec deux balais eu charbon calés fUctiDX ÉucrnigoE. 10
'yméiriiMs nriiculve* k chamitres sur le b&U rcctangolain qd pori
fialiers d'arbre et d'e^âieu. j
Lei dispoïilioni Je ces moteurs', r|ui «n fonllrois typei bka ■f(^<»'!l|
^_. _ _...]» loin les inoleur* ciitnusi* é'iBiichct qoc l'oi
tttailniit «ijouni hat, ce i{ui rend inutile ir«a r.iler tl*aulm.
Pmnlanaioteitrf tantrédDCtton. — Eiipr/'^Kiicc du sui-ci-sileWiinslrom, or p«« bieutùt il'un excè* h l'aulre l't
•0 Toulm réaliser lies niotenn à ^^
vittft plus leul« enonï, pouvant i«coiipkr dircclena 1*111 à l'csMeu toame ceax îles lueuiuolivL-i, •lécri- Im (ihu loin, du Ciljr and South Undua Itailnxjr inauguré en I8»0.
EnlKWcltaa) tnns le» grands coDs- InicWun américains Iirovoi^rout des '•(ipurila de ce genre, l'armi ceux qui turent récllemeDt l'ubjut d'aiipll- «lioM pratiques, il eunvienl de (ilMcru» deSborLeld'Eitkemej'er, ïnusedes èlèiueuta nuureaux de pnpbifu'ils ont appurlM.
tcimmicr mnltur < yeaWcM * .SAorI IStil) (Il)(. tlU cl 117) était k anneau pULiuirant la pratique de et conslruclcar ; il exigeait des roues de V,W ta.,
Ix Juiiiisii que 0,60 de rendemenl el u« pesait [las moins de 3-2U0 kg. pour
[ B chcvwii.
UiKond tjrpe <flg. tiB) ne pesait plus ijiic 13.^0 kg.
l^incoDrénirnls decclte Torme d'induit ontllnaleincnt amené cet inventeur
^ *ï'«ioiiccr cl son dernier modèle |11g. 119). pr£sonté en 1892 au Congrès des
j innvtyt américams, était un moteur lieiapolaire à pôles radiaux et induit en ™'>bi)iir,Qe<,edislixiguaii( des types à simple réduction qui vienncnl dVlre cilés lut fit lo uonibre de jràlus plus grand el les dimensions plus considérables. •^Utici ïiaifut ; longueur 1,02 m., largeur 0,95 m,, hauteur 0,66 m. L'ar- "i^tBn, it D,S2 m. de diamètre, élait h. noyau deuLé avec 92 sections de
16 tours chacune bobinées en si^ric ; chaque spire ctail formée de trois n de cuivre superposés cl placés de champ dans les rainures, et le colli élait à 184 barres, avec 2 balais diamétraJement opposés. Ce moi«ur d< une puissance de 20 chcv. à la vitesse de tZO tours par minute et ri< un rendement maximum de 0,15; son poids était d'environ 1200 kg. La disposition donnée aux inducteurs à G pôles, dont 3 conséquents et nis d'enroulements, mérite d'clre appréciée comme une idée heureO! digne d'être retenue pour les locomotives électriques de chemins de fera vilesse ; la forme triangulaire qui en résulte pour la carcasse permet en de lui donner d'assez grandes dimensions sans cire obligé d'augmenter des roues et se prèle bien au démontage.
FiK. lli'. — Troisiùmc tjpe Short.
Celui-ci, qui constitue une des particularités ingénieuses du moteur s'opère de la manière suivante. La carcasse des inducteurs est djvisie e parties assemblées par des boulons, celle du bas coulée en uno seule piie présentant aucune ouverture jusqu'à l'axe; d suDIt de dévijserlesbutiloiu; pouvoir descendre la partie inrérieurc dans une fosse et visiter riotérien moteur ; eu outre, si on dOvisse les boulons qui maintiennent les falia l'arbre creux, celui-ci, avec l'armature qu'il porte, vient reposer cur Vtt tandis que la demi-carcasse supérieure reste lixée au iruck ; on soulève ca dernier pour dégager l'essieu des plaques de garde, et on n'a plus qn'L ronlersur la voie les deux niuesquilesupporteuljusqu'fi l'atelier deiépan pour substituer ii cet ensemble un nouvel équipage muni d'une bon étal.
Cette disposition, ainsi que l'arbre creux de M. IlalTard, ont été
duu II loeomotÏTe du Baltimore and Ohio R&ilroad dont on trouvera la descripUoii détaillée daoH le chapitre des locomotiTes.
htmoleur Eiekemfyer rfelB9i (Hg. ISO] présentait de son côté des dispositions «rigiulcs, dont plusieurs ont été reproduites par de nombreux coastnictnnctqai méritent de fixer l'atleation. C'était tout d'abord la forme du <;iUiiieiiidacteDrbipolairefonnant enveloppe autour de l'iDduil et excité par DM Kole bobine ; celle-ci embrassait l'armature et était formée de deux moiiia KcoDrbées sur les petits côtés pour laisser une place libre & l'arbre. Cette diq»sition assure le passage du flux total à travers l'induil, ce qui rend les hitn magnétiques &ans inconvénient et permet, avec une excitation peu con-
'"lerable, de saturer le fer induit. La cuirasse ûlait formûe c!e trois parties A,B,C, " les parties centrales étaient en deux pièces, portant dans leur prolongement "^wltegà graisse des deux essieux ; la suspension était conslituéc par des reswrisàboudins; tous les organes étaient accessibles et facilement démontables. ^K second lieu, l'induit Eickcmeyer était bobine en tambour sans recouvre- '"foi des lils sur les bases, suivant le système bien connu Edison-Eickemeyer Iil9uj, qui consiste dans l'emploi de bobines préparées à l'avance sur une lonne ; ces bobines, toutes interchangeables, sont mises en place sur le noyau *'^nnUure suivant un ordre convenable, séparées par des cales, puis main- ."OMpar des frelles solides. Grâce à leur forme spéciale, leurs pe lils côtés "^Deat se juxtaposer sur les bases du tambour sans se recouvrir. Dans les Pfeoières applications, le noyau d'induit était lisse, mais dans ses derniers ma- ^'^ Eickemeyer avait adopté un noyau denté.
Son type normal, pesant 1 800 kg., adapté à des roues de 0,GS m., donnait, à * 'liesse de 160 tours par minute, une puissance de 33 chev. ; le rendement
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ilcpftssait 70 p. 100 pour les tîI esses compriBes enlre 130 et tSOlonn et alicignait 80 p. 100 4330 tours.
Le moteur « gearless > de In compagnie Westingliouse, monté a différait peu du prcciïdeut comme mode de uonslruution ' et il ne pr asseï d'intérêt pour que nous le décrivions ici. Vmi Depoele, le do kiosoD, M. Oouneau en France, etc...,onI breveté aussi vers la nu! des types de moteurs • gearloss », qui n'ont été l'objet d'ancuDC industrielle ■. La compagnie Thomson'llousloa B projeté elle-même Il action diruclc (Bassell, IS93)3einblable à son moteur W, ?. décri mais mimlé sur arbre creux.
C'est .'i pfii pn'-s il h mcme époiiiic qu'ont Été conslrulta p
'i de la conipiigiiio Tboinsba-
■mi).
iesmoLeuraà commande directe du métropolitain de L(vorpou],]donl lionne plus haut les dispositions générales \llg. 107, p. 137) ;c«S note en service, sont du type bipolaire h pùles conséqucnls, induct«un Ter h clicval et induit eu tambour bobine d'après la méthode E Ils développent d'uur (nma prolungéo &U chevaux û la vitesse éi l'heure et peuvent produire sous 100 ampères un ciïurl de 7SS kg 'le roues de 0,84 m. Comme ou le verra plu* loin, leur randem 8S p. lUU. ce qui est un résultat lré»satiHraiMul; mais leur poids a'( ri«ur à 3 tonnes, tandis qu'un moteur k simple réduction de r sance n'en pèserait que 1,0 à 2.
Nous ne reviendrons pas ici sur les critiques que nous avons tùn haut ;p. 13H) contre ce» moteurs k attaque directe et sur la data leurs cas d'emploi rationnel.
' Voir I» Slretl RaUvai/ Journal. ISill. ■ Voir la Lumittt Electrique, 18HI. S' 186-1. 1" Tolumc. p. la n[ \m.
Fis- lï-- — Moicur M'. V. loutciii.
Wtii cî-dusus, OR pr^servaîl los moteurs contre la pous-'iêrc et l'hiimidil^ 1^ une enveloppe aa ià\e lixée après coup autour <lo l'appareil à l'aide de '""ilooï.mais cette enveloppe Q'élaiijamai.t bieD élanclie et ses boulons si^ ^***rt«iînl fréquemmeot par l'effet des irépidationa. Peu b peu, grâce ù '«mplui lie l'acier doux, ou l'a remplacée par de» exlt^nsiuii.'i de lit carcasse 'Is-tu^ine, fcrmûes cl'aliurd îiicumplêlumcnl , puis enliu nbsuluinent con- '""Ki. Le premier type ain^i • cuirassù " a étc établi par la cumpagnic 'noDwon-Ho liston en 189! soua le nom de moteur Wiili-i'Prvof ou \V. P. ^ numbrcuses applications qu'il a reçues en Amérique ci son emplni A 'hcore KtucUc sur plusieurs lignes européennes, notamment celle de Bor- "**i«-Bûu»cai, en appellent une description sommaire.
^ noitiu- \V. P. laai. (lig. lâl et lïll dériva du moteur S. B. G., et «l
^■Dmelui bipolaire; mais, dans lu but de simpliller l'onlrcliou, on a réduit
^tfOnltment inducteur ji une seule bobine, placée â la partie supérieure, et le
9f»t iaférieur est à peine marqué. Bien qu'il se produise d'importantes fuites
^SViliijuea autour de l'armature, elles n'empêchent pas le bon fonctionne-
^^''iMïoulcvoDt l'armature assez pour soulager presque utilement les paliers.
'Oduil, qui occupe toute la hauteur du moteur, est constitué par un anneau
"«niépacinotli d'environ 0,30 m. de diamûlre, en lùlu reuillelée, ayant pour
^'ctioD diamétrale environ 7,3 x 7, S cm. Les sections, au nombre de 6i, sont
^"■posées de li spires logées dans des dentures en queues d'hironde où
'^"^ue wcliim est maintenue par •Xn coin:* en bois,
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Les deux balais, calés suivant le diamètre horizontal, sont placés dans w porte-balais flxé au bâti et qu'on peut détacher et enlever à volonté pour vis! ter les balais en donnant simplement un quart de tour au manche dont il es muni.
La carcasse qui forme le système inducteur enveloppe le moteur d*ane mi nière complètement étanche, sauf près de Tarbre où il existe des ouvertare ovales, qui, du reste, peuvent être fermées également lorsqu'on le juge nécei saire ; elle consiste en deux coquilles se joignant suivant un plan horizontal hauteur de Tessieu et de Taxe. La partie supérieure est articulée à Taide d charnières, qui permettent de Touvrir pour visiter Tintérieur et remplacer a besoin la bobine inductrice. La partie inférieure porte les paliers d'essieu e les paliers <l'arbre ; elle forme chasse-pierres.
Pour démonter le moteur, il suffit d'enlever les quatre boulons qui retien nent la partie supérieure pour pouvoir soulever celle-ci à travers la trappe di la voiture, ce qui permet de changer la bobine; ou bien Ton peut laisser bas culer dans la fosse la coquille inférieure, et enlever l'armature en dévissant le chapeaux des paliers.
Ces moteurs étaient construits en deux puissances : 45 et 25 chev.
Pour les voies de largeur inférieure à la voie normale et les voitures d faible capacité, la même compagnie avait créé un modèle du même type qu* le précédent, donnant un effort de traction de 250 livres = 113 kg. à la jant de roues de 20 pouces (0,50 m.). Ce moteur marchait aux tensions de 200 250 volts. Son faible poids, 300 kg., et sa longueur très réduite, 0,38 m. permettaient de l'employer sur des voies très étroites, descendant jusqu' 0,45 m.
Ces moteurs cuirassés furent imités aussitôt par les autres com pagnies en Amérique et en Europe ; bientôt, on les perfectionoa ei supprimant toute ouverture sur les côtés, sauf pour les moteur très puissants, et, malgré réchauffement plus grand des organe qui en résulte, cette disposition a reçu aujourd'hui la sanction d la pratique. Depuis 1892, il n'a plus été apporté aux moteurs qu* des perfectionnements de détails, qui trouveront leur place dans l paragraphe qui suit.
§ 2. — Dispositions des moteurs modernes
Pour bien comprendre les principes qui gouvernent aujourd'hi la construction des moteurs de traction, le mieux est de passer € revue les sujétions d'ordre soit mécanique, soit électrique, aur
quelles ces moteurs sont soumis du fait de leur position par rapport à la Toiture et du service qulls ont à faire.
Cimditions à remplir au point de vue mécanique. — Bien qu*elles soient belles à concevoir, ces conditions méritent un examen sérieux à cause de leur importance.
1^ Construction compacte. — Le moteur de traction ordinaire doit être assez ramassé pour trouver place dans le truck entre la caisse de la voiture et la voie ; pour éviter qu'il vienne heurter les obstacles placés sur celle-ci, tels que pierres ou objets quelconques, il est bon de laisser au-dessus de la voie un espace libre de 8 à 10 cm. On est obligé d^augmenter ce jeu dans les lignes à distribution superficielle pour laisser place aux frotteurs; les moteurs des voitures du tramway de Paris à Romaiuville sont ainsi à 0,15 m. au-dessus du niveau des rails. On peut du reste munir la carcasse du moteur d'un chasse-pierres, comme on Ta bit dans certains types américains.
Les dimensions du moteur sont limitées en hauteur par le diamètre des roues, discuté plus haut, en longueur par Técartement des essieux, qui ne dépasse pas en général 1,80 à 2 m., et €nGn en largeur par Técartement des rails. On doit donc employer des types différents suivant la dimension de la voie ; par exemple '® moteur G.E. 800, dit « de 25 chevaux », qui est le plus couramment employé par la General Electric Co., ne s'applique pas aux ^'O'es de 1 m. et au-dessous, tandis que le moteur G.E. 54, qui ^'T'espond à la même puissance, peut être employé aisément sur ^^5 voies.
^ voie de 1,00 m. est très peu favorable à ce point de vue
P^Ur un métropolitain, car elle ne permet pas de réaliser des
^^naotives puissantes comme celles qu'on peut inscrire sur une
^^^ normale. Elle devrait être réservée aux tramways et aux che-
^^s de fer secondaires ; pour ceux-ci on a pu descendre jusqu'à
»^8o m. (réseau de la Haute-Silésie).
^-•orsqu'on emploie deux moteurs par truck, leur forme extérieure
^ ^t être cylindrique ou rectangulaire ; si Ton se contente, au con-
^^^) d'un seul aussi puissant que les deux précédents réunis.
on est conduit soit à lui donner une forme très aplatie (types mens, Eickemeyer, etc.), soit à disposer Farbre du moteur par lement à la voie (type Sperry).
Enfin lorsqu*on veut multiplier beaucoup le nombre des motc par exemple sur les locomotives puissantes, on est conduit à faire très étroits et très hauts.
2** Préservation des organes. — La situation des moteurs expose à la poussière, à la pluie, à la boue et à la neige ; n'étaient pas protégés convenablement, non seulement la pouss encrasserait tous les organes et les engrenages dont elle am rait rapidement Tusure, mais encore il serait à craindre que éclats de bois ou de pierre, ou des pièces de fer attirées par inducteurs, vinssent se loger entre les pièces polaires et Tar ture. Les effets de Thumidilé sont plus graves encore au poin vue de la conservation des isolants ; en hiver, les bobines d'in< leurs mouillées par le contact de la neige seraient rapiden brûlées et mises hors de service.
Pour tous ces motifs, il est fort utile d'entourer les moli d'une enveloppe protectrice qui les mette à Tabri de la pouss. et des intempéries, et d'enfermer les engrenages dans une boil huile étanche, comme nous Tavons indiqué plus haut.
Il faut en outre ( pêcher Thuile des liers de pénétrer le V de Tarbre dans Tii rieur du moteur, où < peut amener des coi circuits, notamment tre les lames du coll teur. Dans ce but,
Fig. 123. — Enveloppe et paliers des moteurs Walker. A, coussinet. — 0, éveut. — b, goupille retenant le coussinet.
doit recueillir celle huile par une gouttière munie d'un bon ori d'évacuation ; dans la plupart des types américains, on met f ce motif les paliers en dehors du moteur (lîg. 123); un large é^ placé à la partie inférieure empêche absolument toute introduc d^huile dans Tintérieur de la cuirasse.
3** Accessibilité et remplacement facile des organes. — Bien
Ih chances d'avaries &îeDt bien diminué, il n'ea est pas moins Décessaire de pouvoir très facilemeat visiter toutes les parties du moteur et remplacer les oi^anes détériorés, bobines inductrices ou inniture; c'est là une condition essentielle pour une bonne exploitation. On doit y satisfaire par une disposition convenable du bit) et de l'enveloppe du moteur.
Les balais et le collecteur, qui sont les oignes les plus délicats, doÏTeDl pouvoir être inspectés, tnème pendant la marche, de l'în-
% is*. -
Dispisilioii des (rsppGS
^fieur de la voilure, par des trappes pratiquées dans le plancher '''&■ 121). Un collecteur à 500 volts demande en effet un entretien "^'gné, et il faut qu'on puisse le nclloyer fréquemment et rem- P^Cfir les balais lorsqu'il en est besoin ; ce changement doil pou- ^^ir se faire en quelques minutes, de fuçon à ne pas impatienter le P'^blic si un accident se produit en service. £d cas d'avarie, l'armature et les bobines doivent 6tre faciles ù
«tioiiter et à remplacer. Le démontage se fait ordinairement sur ^l^se dans les remises. Si l'on ne dispose pas de cette ressource
' 'l'un pont roulant, il est bon de construire le moteur de fa(;on pouvoir opérer autrement, et retirer les pièces par les trapjies.
Fig. 125. — Induit Walker à arbre creux.
Dans tous les cas, on doit faire en sorte que les bobines de chai puissent être remplacées très rapidement sans qull soit néo saire de démonter l'armature.
Pour faciliter le remplacement des organes détériorés, il i absolument nécessaire qu'ils soient tous construits par séries parfaitement interchangeables ; les bobines et les armatui doivent être approvisionnées en nombre suffisant pour parer toute éventualité. Pour faciliter les changements d'arbre de Tj
duit, les bons constru teurs ont même soin < monter leurs armai res en tambour sur u arbre creux A (fig. I3i qu'on enfile sur Tarbi plein B; une simpi bague 0, qu'on visse sur une portée taraudée, permet de solide riser les deux arbres et de maintenir l'induit en place.
La rapidité des réparations étant une condition capitale pour bonne utilisation du matériel, le meilleur moteur pour un explo tant est celui qui se prête le mieux à la visite de tous ses organe et dont le démontage est le plus rapide. Il en est de même poi les engrenages ; leurs roues d'essieu doivent être en deux piëc pour permettre de les retirer facilement.
4® Solidité et résistance aux conditions d emploi. — Il va sai dire que la construction doit être particulièrement robuste. L deux causes de détérioration qui sont le plus à craindre, à c points de vue divers, sont les efforts mécaniques et les trépidatic (surtout dans les moteurs à suspension imparfaitement élastiqu
On aura une bonne idée de ces efforts en remarquant qu'um de 1 m. soumis à un champ de iOOOO c. g. s. ou i maxwell par s (chiffre qu'on atteint dans la pratique des tramways) et parcoi: par un courantde 1 amp. est soumis à une force de 0,12 kg. Les i des moteurs de tramways supportent ainsi des efforts tangenti^ de plusieurs kilogrammes en régime normal, et ces efforts so encore exagérés au démarrage et au moment des à-coup 4 se produisent à tous les changements de vitesse.
Pour résister à ces efforts mécaniqaes et aux trépidations, le moteur doit être construit avec des soins particuliers, Tinduit bien chreté; les fils doivent être entraînés par des saillies des tôles de Tindoit ou mieux logés dans des rainures et bien calés, de bçoD à ne pouvoir prendre de jeu ; les induits dentés sont anjourd'hui adoptés presque partout et présentent seuls les conditions qu on est en droit d^exiger. Leur emploi est motivé plus par eetle considération mécanique que par le désir de réduire Tentrefer. Les soudures des fils aux barres du collecteur doivent être hites avec un soin particulier ; quelquefois , on a préféré employer des fils de connexion souples plutôt que des lames de cmyre, pour éviter- des ruptures par changement de structure du métal. Enfin les arbres et les paliers doivent être très robustes, el la lubrification de ceux-ci doit être parfaitement assurée.
5* Préservation de rhumidité. — L'emploi d'enveloppes étanches D est pas suffisant ; pour être à Tépreuve de Thumidité, les bobinages doivent tous présenter un isolement supérieur, comme s'il s'agissait de machines à haute tension. Aussi les essaye-t-on dans les ateliers à Taide de courants alternatifs à la tension de 2000 à 3 000 volts, le fil de la bobine étant relié à Tun des pôles et le noyau de fer doux à Taulre ; il ne doit se produire aucune nipture d'isolant. Tous les enroulements inducteurs et induits doivent être soigneusement séchés à Téluve après la fabrication, ainsi qu'après toute réparation.
Conditions qui influent sur les dispositions électriques. — Ces auditions sont assez nombreuses el complexes, et quelques-unes ^Dt particulièrement difficiles à remplir.
1* Faible poids et faible vitesse, — Il n'est pas besoin de revenir sor l'utilité des faibles vitesses, ni d'insister sur la nécessité de féduiro le poids au minimum, pour diminuer non seulement le poids mort, mais encore le prix d'achat ; les frais d'installation et ^entretien de la voie sont aussi fonction du poids du moteur.
La difficulté est de concilier ces deux conditions, c'est-à-dire de instruire un moteur à marche suffisamment lente , ayant une ^de puissance spécifique. Pour se rapprocher autant que pos-
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sible du résultat cherché, on doit utiliser chaque partie, ch organe au maximum*
a). Cela conduit tout d*abord à employer les meilleurs matéi comme fer et comme cuivre. L^induit doit être en tôle la douce possible et bien recuite * , et les inducteurs en métal perméable. L^acier doux présente à ce point de vue une véril supériorité sur tous les autres matériaux : aussi perméable qi fer forgé, il se coule facilement suivant les formes les plus c pliquées.
Pour bien utiliser le métal des inducteurs, on le sature à pi charge, tout en évitant les fuites magnétiques * : dans ce but doit employer des circuits magnétiques courts et peu résistant placer les bobines inductrices sur des pôles radiaux, à proxii immédiate de Tarmature, en leur faisant même entourer cell autant que possible. Enfin on peut donner à l'entrefer la va qu'on veut par l'emploi d'induits dentés ; il y a avantage à ce ( soit faible, pour réduire les fuites, sans toutefois descendre dessous de 3 mm, de peur que Tusure des coussinets n'amène mature au contact des pièces polaires.
b). II faut en outre donner à Tinduit la plus grande vit tangcntielle compatible avec la vitesse angulaire donnée.
On sait, en effet, que, lorsqu'un conducteur se déplace dan: champ magnétique, la force électromotrice induite dont il ei siège, et par suite le travail qu'il produit, sont d'autant plus gr; que la vitesse de déplacement est plus grande. Les (ils utile l'armature étant tous sur la périphérie, on obtient donc, à non de fils égal, la plus grande puissance possible en réalisant la grande vitesse tangcntielle possible, sans dépasser une cert limite imposée par la résistance des matériaux et la soliditc frettage en présence de la force centrifuge.
On ne peut pas toujours atteindre cette limite pour les mot
1 Pour éviter la place perdue, on n'isole pas, en Amérique, les tôles par du pa mais simplement par une mince couche d'oxyde obtenue en les passant au four.
• Les fuites magnétiques présenteraient du reste un inconvénient grave, celui i à l'extérieur et d'attirer de menus objets en 1er tels que clous, aiguilles, pli jusque dans l'entrefer où leur présence amènerait des avaries. Les types cuir présentent à ce point de vue un grand avantage, car s'il y a des fuites, elles n'o tout cas aucune action ârcxléricur.
de tramways, car leur vitesse angulaire est fixée par les conditions JelexploitatioD, tandis que le diamètre de Tarmature est limité par remplacement dont on dispose. Pour les moteurs de tramways à »mple réduction, qui tournent à 400 ou 500 tours et dont le diamètre d'induit ne dépasse pas d'ordinaire 0,40 m., la vitesse langentielle n'est pas supérieure à 10 m. par seconde, tandis que la limite pour les induits dentés peut atteindre 25 m. (p. 139).
On peut donc recommander, en général, sauf sur les chemins de fer à grande vitesse, lorsqu'on n*y emploie pas des moteurs sans réduction, de donner aux armatures le plus grand diamètre possible.
c). Enfin on a pu réduire le poids du fer par Temploi de types multipolaires.
Considérons un induit donné, dans les fils duquel passera normalement un courant I. Soit N le nombre total de ces fils, n le nombre de tours par seconde de Tinduit supposé constant. Employons d'abord des inducteurs bipolaires et soit <l> le flux admis ^^s l'armature ; la force électromotrice induite dans Tarmature *) comme on le sait, pour valeur
' étant le courant total de Y armature ^ la puissance que peut fournir le moteur est
'remplaçons ce système inducteur par un système à 2 /? pôles, ^'^ettant chacun un flux 4>\
^^ courant dans chaque (il restant le môme que précédemment, ^ puissance a pour nouvelle valeur
^Our avoir la même puissance il suffit donc de prendre
^^t-à-dire que dans la machine multipolaire le flux, et par suite la ^Uon du fer inducteur et celle du fer induit, peuvent être réduits ^5 le rapport — . Le moteur se trouve ainsi considérablementaliégé ; ^^55, au lieu de deux bobines inductrices, il en faudra 2 /?, ayant
même nombre de tours de Gl que les premières. La difBculté c les loger et le nombre des touches au collecteur limitent le nombi de pôles ; on ne peut guère en pratique dépasser 4 ou 6.
La forme multipolaire a en outre l'avantage de réduire la largei de chaque pièce polaire et, par suite, la réaction d'induit, qui en e fonction.
Si elle a tardé à être adoptée, c*est que Temploi du fer for pour les inducteurs permettait difQcilement de la réaliser; c'est se lement Tintroduction de Tacier doux fondu dans l'industrie de dynamo qui a permis d'arriver aux types actuels, à inducteurs mv tipolaires et complètement fermés.
2® Conservation du collecteur. — Le collecteur est l'organ délicat des dynamos en général et des moteurs de tramways plu particulièrement. Lorsqu'un commutateur est dégradé par les étir celles, il faut enlever Tinduit et donner un coup de tour au co lecteur. Au bout d'un certain temps, celui-ci est usé et doit ëtr remplacé, opération délicate et dispendieuse.
C'était donc une question vitale pour la traction électrique qu de supprimer les étincelles, sans recourir au procédé ordinaire d décalage des balais, auquel les continuels changements de régiic ne pouvaient permettre de songer.
Il fallait du reste renoncer au décalage pour pouvoir faire ma cher à volonté les voitures dans un sens ou dans l'autre ^
On y est arrivé par les moyens suivants :
a) Grand nombre de touches au collecteur. — On n'admet p moins de 85 à 90 touches au collecteur pour un induit tétrapolaJ à 500 volts, et on a avantage à dépasser ce chiffre. Les artifices bobinage indiqués plus loin permettent de le faire sans trop im. tiplier les sections de l'induit.
b) Emploi de balais en charbon. — Edison avait employé d^ ses moteurs de tramways un moyen ingénieux consistant à relier*
> Dans le cas, fort rare beoreusement, où l'on emploie encore poor U traction ^ trique le vieux type de voiture à un seul sens do marche, U même obligatioir s'impose pas. On peut alors donner aux balais un décalage moyen en avant da^i sens de la rotation (solution adoptée, par exemple, sur la ligne de Paris à Romain'*^
Mais lorsqu'on fait usage des moteurs comme freins, ce décalage donne liea ^ gerbes d'étincelles.
extrémités des sections aa coUectear, non par des lames de cuivre,
mais par des fils de maillechort assez résistants : lorsque les
deux touches auxquelles aboutissent les extrémités d*une section
sont mises en contact par le balai, la résistance du court circuit
fonné comprend non seulement la section, mais les deux fils de
maillechort; le courant qui s'établit ne peut donc prendre qu'une
▼aleor relativement très réduite. Ce dispositif a donné de bons
résoltats, mais il est assez compliqué et réduit un peu le rendement.
Aujourd'hui, on arrive au même résultat plus simplement par
remploi de balais en charbon^ qui, grâce à leur résistance spécifique
beaucoup plus g^nde que celle des balais en cuivre, réduisent
l'ioteosité du courant qui les parcourt transversalement entre deux
touches du collecteur pendant la mise hors circuit de la section
qui aboutit à ces deux touches. L'usure du métal se trouve
réduite d'ailleurs par le fait que l'étincelle se forme en grande
partie aux dépens du charbon
c). Faible rapport de la réaction d'induit à l'excitation des induetem, — L'emploi des balais en charbon ne peut suffire à prévenir 1^ effets destructifs des étincelles que si la ligne neutre, c est-àdire la direction suivant laquelle une spire de l'induit n*est le siège d'aucune force électromolrice, reste à peu près invariable à tous 'es régimes. On sait que les spires de l'induit parcourues par le <^uraot utile produisent un flux de réaction transversal' qui ^^placela ligne neutre de quantités croissantes avec le courant.
I^our réduire ce déplacement au minimum et éviter les crache -
^^n\& aux balais, même lorsque le courant dépasse sa valeur nor-
^^^^, il faut, toutes choses égales d'ailleurs, mettre le moins
^ ^ïDpères-tours possible sur l'armature relativement au flux induc-
^r; comme on ne peut les réduire sans perdre de la puissance,
^^ est conduit à renforcer autant que possible les ampères-tours
^^Ucteurs, soit en augmentant en môme temps l'entrefer, soit en
*^^Uranl le fer du circuit magnétique ; celte dernière solution est
^We qu'on emploie en général de préférence pour éviter de trop
o^^des fuites magnétiques.
s *l n'y a à considérer ici qu'un flux transversal, parce que, les balais restant cales ^ ligne neutre, il ne peut se produire de réaction longitudinale.
maiox ÉLECTRigui. 1*
i62 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
Dans les moteurs américains tétrapolaires à induit en tamboi les inductions magnétiques atteignent, d'après M. DawsonS régime normal,
12 à 13 000 unités c. g. s, dans le fer de Tarmature, 9 à 10 000 — dans Tentrefer,
15 à 16 000 — dans le fer inducteur.
Le champ dans Tentrefer est, dans ces conditions, notablem^ supérieur à ceux admis ordinairement. Dans les induits en annes on le porte à 15000 ou 16000 c. g. s.
Dans les moteurs bipolaires, ces chiffres peuvent être notab ment dépassés, grâce à Femploi de bobines inductrices du gei Eickemeyer entourant Finduit, car alors les fuites magnétiques réduisent le flux que dans Tinducleur, ce qui est un avantage lieu d'être un inconvénient. Par exemple, un moteur de 25 eh vaux de la maison Kummer' travaille au moment du démarrage rinduction de 23 000 c. g. s. dans Tinduit, ce qui correspondrait 24 000 dans Tinducteur si les fuites ne réduisaient ce demi< chiffre. Il est évident que des valeurs aussi élevées sont exag( rées et réduisent beaucoup le rendement; on les évite par Yen ploi du moteur à quatre pôles.
On peut se faire une idée pratique sommaire des conditions réaliser au point de vue de la réaction d'induit en comparant, dai un type éprouvé, le chiffre des ampères-tours totaux de Tindt (produit du nombre de spires par pôle par la moitié du cour^ normal qui entre dans Tarmalure) à celui des ampères-tours ce respondants, en moyenne, sur chaque pôle inducteur.
Par exemple, dans le moteur américain G.E. 800 à 4 spires g encoche, ce rapport est seulement
l'entrefer étant de 3 mm. et l'induction dans celui-ci de ^ 10 000 c. g. s. ; dans le moteur G.E. 1.000, ce rapport est
* Electric Traction. Engineering, 1895.
* D^aprèb M. Fischinger, Elektrot, Zeilsch., 2 avril 1896.
NoDs rappellerons, et on le voit du reste ici directement, qn'à Qux égsl il y a grand intérêt à réduire te développement périphérique des pièces polaires , et qu'à puissance égale les machines multipolures ont moins de réaction d'induit que les machines bipolaires.
I'd procédé accessoire excellent et très employé aujourd'hui pour réduire la réaction d'indaitcoDAiste h couper les paies inducteurs en leur milieu ', comme le montre la figurelSô, ib k^n k opposer une forte rélnclwce an Qux transversal
sm gêner en rien le flux prin-
«pal; on peut ainsi doubler _.,,.., , ,
•^ Fig. 126. — Moteur a inducteur» coupe».
doublement le nombre des
unpères-tours sur l'induit. Ce dispositif, qui pourrait peut-être permettre de réduire encore les bobines excitatrices, vient d'être appliqué k la traction par M. E. Labour'.
3° Bmne conservation des enroulements inducteurs. — On a vu pins haut comment celle-ci est assurée par une protection et un isolemeot soignés; les enroulements sont en outre rccouveris a "ne couverture imperméable, car l'élanchéité de l'enveloppe n'est pu toujours assurée et des condensations de vapeur s'y produisent, "faut ajouter que cette considération de conservation peut jus- "fier dans une certaine mesure l'emploi de l'excitation en série ''^préférence à l'excitation en dérivation, et cela pour deux motifs. " une part, l'isolement est beaucoup plus difficile à réaliser et à ™3in(enir pour un enroulement en dérivation, entre les extrémités "luel existe la différence de potentiel rnoxima (oOO volts ordi- ^""enient), que pour un enroulement en série, où celte difl'érence ^'Qt seulement quelques dizaines de volts et qu'on a soin de '^r toujours au pôle communiquant à la terre,
autre part, le fil d'un enroulement en dérivation est forcément ^'lible section et par suite fragile; il peut donc so produire des
^. *'Ous ne parlons pas des autres ^rtiliccs préconises pour réduire la l'éaclian d'in- ,' farce qu'ils ne nous paraiaaciil [las pratiqura pour une applicalion de ce [jenre. I^ani les moteurs de traction de la li'jciéLc • l'Eclairage Ëli'Ctdque •.
ruptures aux points d'attache , qui mettent momentanément moteur hors de service.
Enfin il est assez difficile de loger Tenroulement, qui est pli volumineux qu'avec les bobines à gros fil.
4** Grande élasticité de régime, — Les moteurs doivent, dans h circonstances ordinaires, se prêter aux régimes les plus variés ci vitesse et de puissance : suivant la charge et les accidents d profil en long, TeiTort nécessaire et par suite le courant varier dans des limites extraordinairement étendues. On doit donc, tout e proportionnant la puissance normale du moteur à Teflort moyei mettre lappareil en état de fournir un effort bien supérieur pei dant un certain temps, sans subir de détérioration mécanique, sai présenter d'échauffement dangereux, ce qui exige l'emploi d faibles densités de courants et de cuivre de haute conductibilité, e sans cracher aux balais, ce qui exige les champs intenses indiqua plus haut.
On admet en général une densité de courant de5 à6 ampères pai mm' dans Tinduit, et elle peut être portée à 10 ou 12 ampères ai moment du démarrage. Quant le courant devient plus intens< et si les bobines sont excitées en série, il faut, pour ne pas troi lés échauffer, changer leur mode de groupement ou les shunte par une dérivation extérieure, comme on le verra plus loin. L question de réchauffement est d*ailleurs singulièrement plus diffi cile avec les types de moteurs de traction complètement enfermés qu'avec les moteurs industriels ordinaires jouissant d'une excel lente ventilation. Aussi recourt-on à l'emploi d'isolants capables d résister à une haute température : les sections de l'induit son entourées d'amiante, puis de cuivre et d'un ruban. Les bobine inductrices sont elles-mêmes recouvertes d'amiante sous leu enveloppe imperméable.
On admet qu'un bon moteur doit pouvoir marcher plusieu. heures à son régime normal sans s'échauffer de plus de 40 à 5 et supporter pendant une heure une surcharge de 50 p. 100 s^^ risquer de brûler l'isolant et sans endommager le collecteur.
C'est ce régime forcé que les constructeurs prennent en génfe ] comme base d'évaluation de la puissance de leurs moteurs. Po
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celni-ei, l'élération de température des eoroulementit peutstteiadre 70 à M* ceoUgradea, grâce aox isolants très résistaots auxquels iKHu Tenons de faire allusion.
Od peui apprécier réchauffement par l'accroissement relatif de résisUncc iatéritnrt du moteur, à l'aide de la relation connue
La ima constructeurs européens admettent comme limite inoxima eu régime
pwuneot une augmeolation de résistance de 30 p. 100 ; les moteurs de la
coœpaj^ie de Pives-Lille, par exemple, sont établis d'après cette règle. Les cons-
''Dclturs américains dépassent ce chif-
^^dlcars moteurs prèseoleot souvent
'<U régimes de puissance nominaux
"^élévatioasde température de 100 de-
S'a dans les bobines d'iuducteurs, don-
"Vit lien à U p. 100 d'accroissement
"* leur résistance.
Pour la surface rayonnante nécessaire **■ i^froidissement, ou peut adopter, **ec nne suffisante approximation, les ^'^ïfTres donnés par Kapp' pour des ^'^Qsformateurs eofermés dans une enveloppe de foute; la courbe de la M- Sore 12* donne, pour chaque valeur de * écfaaurrement Al, la surface S nécessaire pour dissiper un ceriain nombre **c «atts W correspondant à la perle d énergie dont le moteur est le siège; *n admettanlunècbauflementde 80de- ;£Tës, ou arrive ainsi pour les inducteurs â uns surface nécessaire de 15 à 20 centimètres carrés par watt'.
Pendant de courts instants de surcharge, on est obligé d'admettre un dégagemeut de chaleur bien supéiieur encore et ijui, pour les démarrages, peut atteindre six à sept fois la valeur normale. On réduit l'augmentation de courant aécessaire À ce régime exceptionnel en faisant travailler les inducteurs BQ temps normal au-dessous de la saturation, de fa<;on que le champ soit ^uforcé en même temps que le courant ; on admet, dans les moteurs actuels bien construits, qu'il doit pouvoir être à peu près doublé.
Surface rayonnanle par Walt perdu.
Fig. 127. — Courbe d'échauffcinent
'-ei tranlformattura, p. 80.
r les formulu it'Essim pour les mnieur?
Le moyen le plus simple de satisfaire à ces exigences est définitive de recourir à des types plus puissants que ne l'ei l'elTort moyen de traction, et c'est ce qui explique pourquoi 1 met deux appareils de grande puissance, représentant à eux d jusqu'à 30 cbev. et pouvant en produire momentanément 50, sur i simple voiture de tramway semblable à celles que traînent à P^ 2 ou 3 percherons. Mais, dans ces conditions, on augmente be coup le poids mort, et, d'autre part, il devient très difficile de r liser un bon rendement aux charges moyennes. Plusieurs bons constructeurs préfèrent augmenter le refroîdiî
Pwtsance 3u frgia tn chevaon.
tig. 1!8. — VariaUon dn rendement d'un moteur de Iramwsf de 15 à K cheviu
ment en conservant quelques ouvertures dans la cuirasse. C*esl qu'on fait en général dans les moteurs de chemins de fer, pt lesquels la fermeture de la partie supérieure de la cuirasse ne p sente pas une grande importance, tandis qu'il est nécess« d'augmenter autant que possible la puissance spécifique.
5° Bon rendement moyen. — Il ne suffit pas que le rendem soit satisfaisant à la charge nominale ; il faut surtout qu'il conse une valeur admissible dans de grandes limites de variations travail. Dans ce but, on doit chercher à le faire croître très vite s< les faibles charges, et te problème est, à ce point de vue, tout à semblable à celui qui se pose pour les transformateurs et aul appareils destinés à travailler dans des conditions de charge '
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Tariables. La solution consiste i réduire à une faible valeur les pertes ({ui varient peu avec le courant, c'est-à-dire les pertes par hystérésis, courants de Foucault et frottements, qui dépriment npidement le rendement aux faibles charges. Pour les réduire on doit, d une part, abaisser les frottements au minimum, et, de l*autre, diminuer autant que possible Tinduclion normale et le volume du fer de Tarmature. Ces dernières conditions sont difficilement compatibles avec la légèreté et la stabilité d'allure. Aussi le choix des meiUenres proportions entre le fer et le cuivre de Tinduit est-il assez délicat ; le plus simple est de se guider sur les données des moteurs dont la pratique a démontré le bon fonctionnement.
Les courbes de rendement telles que celle de la figure 128
iiiontrent le résultat qu'on peut obtenir ainsi : le rendement croit
bnisquement dès que le courant a atteint une faible valeur et
atteint rapidement son maximum , dont il s*écarte peu lorsque la
charge augmente.
Bispoaitions générales. — Les conditions que nous venons
^^poser déterminent à peu près complètement les dispositions du
'Moteur de traction i courant continu, tel qu'on le construit
^JOurd*hui : armature dentée, d*aussi grand diamètre que pos-
**^e ; inducteurs en acier doux, multipolaires, formant enveloppe
^^térieure et facilement démontables; collecteur largement propor-
^Oné, très soigneusement isolé et facile à remplacer; balais en
*^^rbon commodes à inspecter ainsi que le collecteur; engre-
l^^^es simples ou à chevrons, entourés d'une enveloppe étanche et
^^gement lubrifiés.
Les seuls points sur lesquels il y ait encore quelques variations ^^ivant les constructeurs sont la forme de l'enveloppe ou cuirasse, *^ disposition des inducteurs et le mode d'enroulement de Tinduit.
Cuirasse ou enveloppe. — Nous appelons ainsi la boite qui
Constitue l'extérieur du moteur; elle est formée des noyaux induc-
^urs, complétés au besoin par des pièces rapportées. Au début,
^iomme nous l'avons dit plus haut à propos du type Thomson-
Houston W. P., on laissait l'enveloppe ouverte sur les côtés pour
faciliter la ventilation. Mais on n'obtenait ainsi qu'une protection
TESSa
I imparfaite. Aujourd'hui, en Amérique, on n'admet sur les trainwi
1 que lies cuirasses eomptèus en acier doux, munies seulement A'\
verLures de visite & ferme)
hermétique. Les paliers don{
être extérieurs à tenve/oppe p
éviter toute introduction d'hi
Cette disposition donne au
leur une grande solidité, en m|
lemjm qu'une grande légè
elle supprime les fuites mag
tiques, et met les organes kVabi
l'humidité etdes matières graai
La cuirasse étanche est tout à fait nécessaire dans les vi
américuines. où les chaussées urhaines, et a fortiori suburbai
sont iléplorahlement mal entretenues et où il n'est pasrare qui
voies parcourues par les voitures électriques soient compléterai
inondées ou couvertes
neige fondante. En Euroj
grùce à l'état beaucoup p
satisfaisant de nos rues si
nos routes, une cnvel(^
complètement fermée <
moins indispensable et V
pL-rience des tramways
Paris et du Si)uUi-Staff«
shire (Auitrlelcrre) mol
que, dans des conditiooi
vorabies . un moleur
cuirassé peut suffire i
gueur pour une petite e
talion. 11 en est de mèi
plus forte raison sur les chemins de fer, quand il n'y a
craindre d'inondation de lu voie. Mais il vaut mieux pécher
excès de précautions et adopter la disposition américaine.
On Tail le plus K<^(i«raleiiieiil celle cuirasse cd ili^ux pièces, uscmblcetl^
vani uu plan passant par l'axe l'u nmleur uu un p«u plu» haui et r^ui^
' 'l'un cAté par dei cliamiC-res igui peniictient rie lea ouvrir. Daat certdf
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motcnTs, tels que le G. E. SOD (f)g. Iâ9), le plan de la coupure est dirigé suivant
nuelipc de pâles; dans d'autres au conlraire, tels que les moteurs Siemeni*
etBiiike (flg. 131), il est oblique, suivant une méthode qui parait due i Sperry
[fig. 130). Ces deux dispositions sont également commodes pour la visite
det moteurs el l'enlivement des armatures ; on remarquera seulement que la
prenière (oppose remploi de pôles conséquents '. La seconde, au contraire,
permet l'emploi de bobines
aoi i)aUre pdies; si l'on place
ccu-ci suivaDt les directions
â lî degrés (flg. 132), comme
le Ut depuis longtemps la
ccmpi^ie Weslioghouse , en
dirignot la Ligne de coupure
«unnirhorizonlale, le moteur
délient plus symétrique. C'est
It diiposition adoptée aussi
ujoord'hui par les sociétés
Vilker, OerliLon, Ganz, etc. ;
Il coopare peut être faite, soit dans le plan de l'axe de l'essieu, soit un peu
plu bint.
l'ne autre disposition, encore appliquée par pluaieun» coDStructeurs européeDiBdiles au matériel Sprague (AllgemcineElektriciiutsGesclIschan, C" de
*Sg- m. - Coirtsse ocUigimalc S, horiionule d'Oerlikun.
KIk- \'i3. — Cuirasne 4 jilaleuui rap-
l<oTlé» do la c(im|i>t!nie de FiTcs-LiUo <!l lie l'Allijemeiiic ËUklricitaii Uciellsthaft.
Ries-Ulle, etc.), consiste à former l'enveloppe de trois parties : une carcasse Hntnle (Qg. 133) portant les pièces polaires, et deux flasi|ues latérales portant '''IMlicra et assemblées par dus boulons. Cette disposition est moins com- '""^^ pour la visite que les précédentes.
'■■^troisième forme de cuirasse, celle d'une boite à couvercle, a été employée ^<^riains constructeurs américains, notamment la compagnie Curtiss et la ' ^1 Kotor Company ». D'autres moteurs présentent une enveloppe à coiift Verticale : tel était le moteur « gearless » de la compagnie Westinghouse ;
^„. *^^i■di^o privés de biibiiip»
<>c<bobinea des pùlei voNiiis
. l'elTet magnéli-
LA TRACTION ÉLECTBIQUE
tel est encore le moteur du tramway de Bomainville, construit par UU. Hillairt et Huguet. Ces deux dispositions sont défectueuses au point de vue de l'explo tation, en ce qu'elles compliquent beaucoup le démontage des indactean i des armatures.
La cuirasse doit être munie d'un judas pour la Tisile du coUm leur. Il ne par^t pas avantageux de fixer les porte-balais au con
Flg. 13i et 135. — Diipositloi
des inducteurs heiapoUii :s conséquents.
vercle de ce judas comme on le fait quelquefois pour pouvoir 1<
retirer plus facilement, car on perd ainsi la possibilité de les es
miner en fonctionnement.
La boite des engrenages se fait aussi en deux moitiés, et on
pratique une peL
trappe pour le gem
sage et l'iDspecti
des engrenages.
laducteors. — i
a été longtemps b sitant sur le nonib> de ptkles et de bob nés à adopter, et lu la forme k leur doC ner. Pendant pU sieurs années, on s'en est tenu au système bipolaire, qui a été col serve par ta compagnie Thomson-Uouston jusqu'à sa fusion iv* la compagnie Edison en ]892. Aujourd'hui, les bons construcleu. n'emploient plus que des types létra- ou hexapolaires.
11 n'y a pas possibilité, sur les tramnays, d'adopter plus de quat pôles, car le nombre des touches par champ au collecteur deri?
Clg. 136. — Induclei
Edison- Sprague.
eut ÏBSofGsaat ; la forme hexapolaire ne peut trouver d'emploi qne SOT les chemins de fer électrique» à grande vitesse et avec unDiDande directe des essieux. En général, on peut recommander l'emploi du type de la Bgure 133 toutes les fois qu'on a la place de le loger, l'emploi du type de la ligure 132 pour les trucks bas, et enÛD celui de la figure 129 pour les bogies à deux moteurs des ptndes automobiles et des locomotives de chemins de fer, où l'on KlniuTeplus limité en largeur qu'en hauteur.
De même, pour les inducteurs hexopolaires, on préférera le type i pdiej conséquents (fig. 43i) pour les voilures basses et le type
"g. 131. — S;iUme indncleur du nutiir Thomion Houston W. P.
* G bobines, disposées comme l'indique la figure 13Î), pour les "Ogies à grandes roues.
iNous devons ajouter que le type tétrapolairc , plus ramassé *' pias simple d'enroulements, semble préférable même dans
L( nombre des bobines magné tisaiiles [lenl rire i-ftal ii celui Jes pôles ou à **■ mniiiè seulemenl, une seule bobiuc suflisant k la rigueur à produire un loi msgaétique. La premiùre disposition (lig. IJ3j est la plus satisfaisante au ^imdeTuede la symétrie; elle assure en outi-c une plus grande surface de '^traidissement ; mais diverses conditions ont pu remire la seconde nécessaire : pu nemplc, la disposition des moteurs de Wenstrom ' flg. 1 1 3, p. 1 14), d'Edisoii- ^Cigue (flg. I36j el de Siemens et llaUke (lig. I3lj permet de gagner de la ^ta hauteur; celle du moteur G. E. 8lhj ttig. I2'J) permet d'avoir un plu d'ouiferlure horizontal et de rapprocher l'aibrc de l'essieu. On voit d'autres nmpks (le pôles conséquents dans les moteurs bipolaires W. P. (lig. 137) " Hlllairet (lig. 204, p. 224). Hais l'emploi de ces pôles augmente les fuites "'SDètiques el tend à produire une dilfusion du champ peu avantageuse pour
* «immutaiion à la ligne neutre.
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lis
La forme des bobines excitatrices a également varié : dans les i laires (lig. 137 et I3B), il est avantageux de leur Taire débord polaires de façon à embrasser l'induit lui-même, suivant le prit meyer (p H9], et à rendre ainsi maximum le flux dans l'ii gagnant de la place en hauteur.
Pour les moteurs têt ra polaires, quelques constructeurs con méthode, dont on verra un exemple sur le moteur Thuiy (fig. mais pour éviter d'être obligé d'élargir ainsi les bobines, ou se vent de bobines cintrées ou tenues par de minces pièces bes rapportées et débordai et 133).
Les bobines des inducteur tccs, soit sur des carcasses isolante, soit sur une simpl le profil voulu pour s'adapU sur les noyaux ; une fois te sont imbibées d'isolant et recouvertes d'une toile isolante impei combustible. La figure 139 représente une bobine de ce genre figure 140 le mode de construction d'une forme *.
Fig. 139. — Itobiiie d'indue leur.
(Moteur WestingliQuse n° 3.)
Induit. — La queslion la plus importante à résou
choix du mode d'enroulement. Les conslrucleurs ont cessivement l'enrunlement en anneau et l'enroulemt
geancedeM. Suclcl, din
IfOTEL'RS DE TRACTION Oa fait valoir en fuvour du )>rctnier sa sulidité mécanique, isimplicité «les connexions et la facilité de défaire et ilo rebobiner ne Mclion s«ds toochcr aux autre». Tant iju'on a omployé des mnteiirs bipolaires, l'enroulemenl en laniliour i^tait en ulTet le Boios avantageux à tous le» points de vue ; les tils étajont mal assu- ]el^ sur le noyau, lisse à celle époque, et n'étaient retenus que {•rie [rellage; (l*autrD part, pour salisfairc aux conditions praliquiïs d'un bon rendement, le diamëtro du tambour liipolaire doit ttre inlûrieur aux 2/3 de la longueur, ce qui ne pennotlait pas l'emploi (l'induits de grand diamètre ; onfJn lo bobinage Eîckemoyer itùtïMei; délicat à exécuter.
Wtft. Ul.— Ilotiiiisgx duii ui'luil dr UGenecal Kltnr]<: Co.
«ail Ces diflicultés ont disparu avec rem|)loi des moteurs inul- "Nuires et des induiLs dentés ; pour ceux-ci, le diamf'tre d'arma- ^ n*est pas limité, hs tîU sont solidement fixés dans les den- *^i les tôles sont beaucoup mieux clavetéos sur l'arbre qu'avec 'anneau et d'autre part on n'est pas aussi gêné pour loger les fil». ^ complication des connexions n'est pas plus grande et cet "Touleaient permet d'employer facilement des sections bobinées ■ U macliine, interchangeables ; un ouvrier peut bobiner jus- InWeux de ces armatures pour moteurs de 15 à 'la chov. en ""* juumêe. En cas d'avarie k l'une des sections, au lieu d'en '^ixiliiiier une aulre û la main, il suffit de la remplacer par une
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bobine toule faite, aprt-s avoir enlevé au plus le 1/i des bobine
La figure MI repréaento le mode d'exécution d'un induit de genre, pour moteur G. E. ; chaque bobine comprend, comme c
Fig. lit. — Aniialuro atuc sa prciiii rig.'112, t43 el lU. — Indiut do
!i bobitugre.
Ifl voit Bur les bases du tambour, deux parties situées <Ians plans difTérents. La compagnie WesUnghouse, ijui em[d aujourd'hui sensiblement la niËmc dispusitiun, avait pour anciens moteurs un mode d'exécution un peu diiTérent, mais il
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ilenl. Les figures 142 à 1 li montrcDl un induit de cette maison ' diverses étapes de son boliinage et la lîgnre ti" l« mode de onslniclion et de calagedu noyau en tùles, ainsi c]ue du collecteur.
Fig. I Ui. — Forme jinur If tii»bi[ia;:e des tirLionï d'iniluil. (AwlitM dfi U O- doi [cïniw».v< au lUvrt.)
^'expérience a montré toute l'importance pratique de ce sys- •eme. Aussi l'enroulomont en tambour est-il adopté partout de ***lre côt^ de l'Allantique; l'enroulement un anneau a conservé
^p. IW. — Arunluco
iiodùlc dite • Tflnlilie • Ua U C" Weilingbou
'^l>endanl faveur auprès de plusieurs constructeurs européens, P^u habitués encore au bobinage mécantiiue des induits ; mais il **«t alors des ouvriers plus habiles pour les réparer et il est dif-
' f'prt» HuKiinson,<; PliUipp»: ll'ttlin'jhouae cUctrii
aUu:a<j tijuipimiit», j'. 82.
ficile de leur donner un isolement aussi élevé que celui des bobin
achetées toutes faites.
Les sections d'induits américains sont enroulées sur forme < hoc (fig. 145), enveloppées de toile imperméable, imbibées i vernis isolant, essayées à part à haute tension (2000 à 3S00 to alternatifs) et mises ensuite en place dans les rainures du aoy garnies de mica ou d'un isolant équivalent. On les y maintien' l'aide de frettes en fîl d'acier' et on termine ordinairement noyau de l'induit à ses deux extrémités par des portées coniqi
sur lesquelles on applique les extrémités des bobines ; on recou\> ensuite celles-ci d'une forme en tdle d'acier contre laquelle serre, au moyen d'un écrou, une seconde portée conique. Les I ainsi emprisonnés se trouvent maintenus d'une manière parfai ment fixe. L'expérience a montré que, dans ces conditions, on court aucun risque de brûler les armatures en tambour par défa d'isolement entre les sections sur les bases de l'induit; les AU renées de potentiel restent d'ailleurs faibles entre fils voisins.
' Pour lc9 induils bobinés en anneau, on a emptojré également de» demurei forme de queue d'hirondc dam lesquelles on maintenait les section» par de» cuini bois, ce qui dispensait de l'rotler. La figure 148 indique un mode de calage u> logue par réglettes en bois enfllée» dans une double gorge.
tout est recoQTert d'ooe toile isolante, imperméable et incombus- Uble(fig. 164). Récemment, lacompagnie Westinghouse a remplacé cette disposition par une autre plus favorable à la ventilation (lîg. 146) et qui consiste à écarter les unes des autres tes boucles lenninuit les sections de bçon à laisser entre elles de grands espaces TÎdea.
Dus les gros moteurs à grande vitesse, en particulier pour les chemins de fer, le nombre des spires est très réduit, et on fait l'earoalement non pas en fila, mais en barres plates; la figure 147 ■'epréseole, par exemple, la coupe d'un moteur de locomotive ^dftin-WestiDghouse à deux spires plates par section.
Fig. 148. — Mode de boMn
^Q remarquera la disposition des barres et leur mode de fret- **?« dans l'encoche {fig. 148).
Bobinage des iadoits. — Les ingénieurs ou agents qui dirigent ^* Pliera de réparation des compagnies de traction électrique '^'^ent être assez familiarisés avec le bobinage des induits pour pouvoir facilement démonter et remonter les sections en cas " «Varie à une armature. Nous croyons donc utile d'indiquer ici les "'odes de bobinage usuels, sous leur forme pratique.
^0 début de l'emploi dea moteurs létrapolaires on coastruisait les induits l'ywil'enroulement dit • en parallèle » [llg. 149), Celui-ci permettait l'em- ""Ue deux balai» seulement au lieu de quatre, moyennant l'addition de confions reliant les touclies opposées du commutateur, soit à l'intérieur, soit à
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l'extérieur de celui- ci, comme le montre le tracé poiotillé (nous D*aroi que deux des connexions extérieures & titre d'exemple). Hais le co partageait d'une manière inégale entre les diverses parties de l'ind
l'influence de la moindre inégalité entre les divers champs inducteurs duisait des eiïorts dissymétriques et des échauiïements exagérés ; et l'ararie d'une bobine de cbamp forçait ù mettre le moteur bors de circui
luche.
prérèrc-t'on aujourd'hui coupler les diverses parties de l'induit en • ou en polygone étoile, à l'aide de connexions qui ramènent à Jeux sei le nombre des circuits olTerts au courant et à deux le nombre des bala peut plus alors y avoir d'inégale répartition et le moteur peut fonctt la rigueur avec un seul de ses champs inducteurs.
Pour rétliser cet enroulement, on adopte pour le noyeu an nombre d'enwcbeaiiégal kunmultipledu — nombredespôlesp, plus oumoins une unité,
a n'aiFtat aucun f&cleur commun a?ec h, le fli de sortie de U deruière iKbint peut Tenir se rattacher au (11 d'entrée de la première. Pour les induits tétrapolaires en particulier, où p ^ 2, on pose
U Dombre de barres au collecteur est éga lonche Mt reliée à la Toi* au (Il de sortie d'il
i celui des encoches, et chaque : bobine et au flI d'entrée de la
«tina iiiuée dans la ( "• + -5)"*' encoche comptée i partir de la précédente ""TMiiesens de ta rotation.
Fit;. 1^^' — Aniii^au tctragiolaire. — D'>l>i-
llecteur doublù el
lurcliPs de ci
s lie tramways oui |.^ciiôi'ali;mcnt m compris entre 22 ire 87 et 97. Le mode de bobinage en anneau cl tam-
^ moieurs onlinairc
■*■ i'aù II compris en ^f«t peu différent.
•^figures 150 et IB3 représentent, pour plus de clarté, le cas d'un anneau '""plillé à 13 bobines seulement. Ces deux ligures ne différent que par la
""e des jonctions : dans la première, chaque section cslréunie direclcmcntà . "'nche (lu collecteur située sur le mému rayon et est raccordée directement
« bobiae opposée; dans la seconde, chaque bobine est relice à deux touches
"MIkcteur à peu près également décalées tn avant et en arriére ; cette dis- ™lioBest la meilleure parce qu'elle réalise une symétrie plus complète et
P*Me de faire des soudures sur les (ils de jonction en dehors du collecteur.
1*5 connexions à réaliser dans ta pratique se reprêscnlcnl aisément sous '"fine d« ubleaux.
Hpoions par exemple qu'il
I pratique se représente issc d'un induit ù anneau pour lequel 0
L'induit portera 95 encoches sur sa périphérie et le coilecteur aura 95 barres ; on numérotera les unes et les autres dans le sens de la rotation ; on bobinera dans les encoches toutes les sections dans un même sens, deztrosum par exemple, et on peindra en couleurs différentes les fils d'entrée et de sortie de chaque section, pour les distinguer facilement. La première encoche, choisie arbitrairement, portera le double numérotage 1 et 96, et on numérotera par exemple 1 la barre à laquelle on reliera le fil de sortie de cette encoche ; récart angulaire entre les origines des numérotages des barres et des encoches est arbitraire ; si on admet la disposition de la figure 151, on le fera égal à
-^ , c'est-à-dire- ici à 24.
Chaque bobine devra être mise en série avec celle située à 47 encoches plo^ loin ; les connexions entre les bobines et les barres seront effectuées conformé ^ ment aux indications du tableau suivant :
BOBINES
le fil de sortie (noir).
le fil d'entrée (bUnc).
ur les induits bobinés en tambour, le principe reste le même, mais les les sont posées à plat : la première occupe par exemple les encoches 1 et 1, la seconde les encoches 2 et m + 2, etc.; les encoches doivent donc un nombre double de celui des bobines (fig. 151) ou contenir deux sysâ de bobines superposées (fig. 152).
!st suivant cette seconde méthode qu'on exécute en général les induits oteurs de traction et Ton donne alors aux bobines extérieures des dtmeni plus grandes qu'aux bobines intérieures. On commence par placer s-ci et on recouvre leurs extrémités d'une toile isolante ; puis on les ecte et on recouvre les connexions ; enfin on place la deuxième série, on nnecte, on recouvre et on frette le tout.
point de vue des connexions, les bobines sont groupées exactement comme obines d'un anneau ; on adopte ordinairement le bobinage en série, exésuivant le schéma de la figure, où il y a autant d'encoches que de barres )llecteur.
il par exemple un induit-tambour à 95 encoches, comme Fancien Weslouse numéro 3 ; on prendra 47 bobines petites et 48 grandes. La pre- *€ des petites sera placée avec son fil d'entrée (blanc) dans l'encoche éro 1 et son fil de sortie (noir) dans l'encoche 25, la seconde dans les ches 2 et 26, et ainsi de suite, la 47» dans les encoches 71 et 95, l'ene 72 restant vide. Après empaquetage de cette première couche, on disla seconde, formée des grandes bobines ; la première est placée dans les ches 72 (au fond) et 1 (en haut), la suivante en haut des encoches 73 . etc. ; enfin la 48® dans les encoches 48 et 72, ce qui achève le remplis-
)ur donner de la symétrie aux connexions, on reliera le fil de sortie de
la bobine numéro 1 à la barre placée au droit de la i 2* encoche comptée d sens dextrosum à partir de Tencoche de sortie, ou de la 24« à partir de Teo médiane; et on reliera le fil de sortie à la barre symétrique de la précé par rapport à la bobine. Une fois toutes les bobines de la première c ainsi connectées, on continue par celles de la seconde considérées comm métralement opposées aux précédentes.
Le tableau de connexion est, du reste, le même exactement que le tabl correspondant à Tenroulement en anneau, si Ton suppose le numérotage
première colonne appliqué ici aux bobines plates ; si on préfère Tapp
1 -f 25 aux rainures contenant les fils d'entrée, il faudra ajouter ^ =
tous les chiffres du tableau II.
Tous ces bobinages sont très simples et faciles à reproduire.
Une fois les connexions bien repérées, on soude soigneusement les fil queues des barres de collecteur préparées ad hoc.
Les dispositions précédentes exigent pour les induits, en anneau aussi qu*en tambour, un nombre de bobines égal à celui des touches du colk et les balais mettent toujours deux bobines à la fois en court circuit, c est désavantageux. On peut n'en commuter qu'une à la fois et doub nombre de barres au collecteur en adoptant un autre mode de conne] représenté pour Tinduit en anneau par la figure i54; les connexions bobines restent les mêmes que sur la figure 153, mais chacune est pourv deux touches de collecteur au lieu d'une. Quand le balai est sur la tou seule, le courant passe ainsi successivement par la touche 1, la bobine bobine Ik, la touche 14 et la touche 3, la bobine a/, etc.. ; quand le bal à cheval sur les touches 1 et 2, il met en court circuit seulement la bob et quand il est sur 2 et 3, seulement la bobine M*.
Ce bobinage est employé par la compagnie de Fives>Lille, et lui pem réduire à 67 le nombre des sections. Il s'applique également aux indu tambour. Le seul inconvénient qu'il présente, c'est d'exiger des fourct connexion supplémentaires en plus des connexions directes avec le colle< aussi n'est-il pas appliqué en Amérique.
La compagnie Westinghouse emploie dans ses derniers moteurs un procédé pour simplifier les induits en tambour. Elle place dans cl encoche deux paires de bobines au lieu d'une, chaque paire étant enfi dans une enveloppe unique. Cette disposition permet de réduire de ma nombre des encoches, en traitant les deux bobines d'une même paire c( deux bobines successives ; mais il faut avoir soin de mettre hors circuit chaque induit une des bobines, qui ne sert plus que de remplissage i nique.
Par exemple, dans les moteurs ordinaires du type 12 A, dont les noyau) munis de 47 encoches, on a
chaque paire d'encoches contenant 4 bobines, il y en a une de trop ; garde seulement pour équilibrer l'armature, et on isole ses extrémités.
Dans les anciens induits, les deux paires de bobiues appartenaient res vementà deux couches différentes; dans le numéro 12 A, au contraire, o
cbeTaacher les bobines de façon que chacune ait un long côté au fond d'une encoche et l'autre côté au haut de l'autre encoche. Celte disposition permet de n'employer qu'une seule espèce de bobines au lieu de deux pour Tarmatnre et les réparations s'en trouvent beaucoup facilitées.
Les bobinages d'induits hezapolaires s'exécutent d'après des principes analogues arec symétrie tertiaire. Ils sont si peu répandus qu'il est inutile d'y insister ici.
Fig. 155. — Disposition générale d'un collecteur pour moteur de traction.
Collecteurs. — Le collecteur reste la partie faible du moteur et
sa dorée est très limitée. Il est sujet
à plusieurs causes de dégradation ;
la poussière de charbon, Thumidilé,
Thuile de graissage peuvent déterminer des courts-circuits entre les
segments. On doit éviter surtout que
rhoile de graissage puisse, en che-
loinant le long de Tarbre, pénétrer
sous les lames du collecteur; en
outre, il faut rendre le démontage
facile en vue des réparations. Les
points les plus délicats sont les sou*
dures des barres aux fils de Tinduit.
La figure 135 indique le mode
<l6 construction d*un collecteur bien établi, retenu par une seule
pièce en forme de cône. Les lames sont en cuivre dur; les cons-
^nicteurs américains fournissent des séries complètes de segments
prêts pour les soudures et de lames isolantes taillées à la forme
voulue (fig. 136).
Les balais en charbon, que beaucoup de compagnies emploient
^"^vrés à la surface, coulissent dans des gaines en cuivre formant
porte-balais; ils sont appuyés par des ressorts normalement au
coiJeQieyj.. les figures 137 et 138 donnent des exemples ancien
^[ ''écent de ces porte-balais. Ceux-ci sont fixés à la carcasse indue-
^^® y plutôt qu*au couvercle amovible.
"our que la résistance de ces balais ne réduise pas l'intensité du
^l^ï'anl principal et par suite le rendement, on les serre dans des
o^Oes en cuivre qui viennent jusqu'à une faible distance du collec-
"^- Les balais en charbon graphité de MM. Girard et Street, qui
présentent une conductibilité deux fois plus grande environ q
celle des charbons ordinaires, permettent d'employer des deosi
Piff. 15fl. — Segment de cotleeteuF (moteur Bildwin-Weatinghouse).
Fl^. 157.
de courant supérieures et de réduire en conséquence la seclioo à balais et des collecteurs.
En pratique, il faut à un balai en charbon 10 à 20 mm'desurfa
Fig. 1Ô8. — Dclails d'un porie-balais (moteur d'Oerlikon,
pôles i 45-).
frottante par ampère de courant à débiter, au lieu de 1 mm' seii ment pour un balai de cuivre ; les balais graphités n'exigent q 5 à 10 mm' par ampère.
Les balais en charbon présentent un second avantage très i
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forttal: c>8t qu'ils poli.ssetit lo cnllccleur, nu lieu Je le rayer 1
tomme les balats mûlal]ii]ut;« ; fioiir ravoriscr cet ulile etTet, on ^^^1
!wi tormf! d'nnf pAle s]n'- ^^^H
cialf. différaol natoWcnimt
Je celle des charbons a lii-
ixÊk.
miÈre : les crayons graphitas
mm
sonloieellenls à ce point de
nnP
me. è cuDfiition qu'ils no
sK
tuntiennent pas trop >lv ^m-
phile, car celui-ci est Irl-s
(riible.
^âfl^k
U pression (les lialais dans
'es molcurs de traclion ne
^^OÊ^K
Joitpasètre inférieure à 250 "u 300 grammes pnr cm'.
EV
Puissance et rendement
(mI^
lies moteuTB. — La [luis-
ii^B^V
**"ice lies unités couranti-s
JUêf
P"iir les voilures automo-
biles varie aujourd'hui de-
puis 13 ou 20 chev. jusiiuà
lOl) cliev., h la vilesst? n!-
Ij^H^^H
duile tle IG km. La ligui.;
IHj^^H
'39 donne une bonne idûi'
Bik^]^V
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tfÊBFS^Ê
■noieurs offrant une *éri.'
^O'nplète Je [luissances ^;ra-
""^es entre ces limites |>uur
^^^ automobiles à voie nor-
male.
Sur les grandes vulliiits
"* <ihemiii9 do fer, qui soul
""ûniées sur des trucks plus ■
™^vès que ceux des voitures d.' liamw^i)-. , un jifiil ilrvelopper 1 "*"» le sens vertical les dimeusioiis dis niJuclouis . en môme 1
"'P» ijn'oii augmente le diamètre de l'induit et qu'on place ■
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l'arbre à un niveau supérieur à celui de l'essieu. Pour réalise grandes puissances nécessaires à ces voitures, on laisse da carcasse de larges ouvertures qui permettent dans les fils '. ploi de densités de courant élevées, sans présenter d'inconvé sensible pour des moteurs circulant sur plate-forme séparée. ( aux vitesses plus grandes réalisées sur les chemins de fer mêmes moteurs peuvent y développer des puissances bien i rieures à celles qu'ils donnent sur des tramways ; les puisai courantes des unités sont 50, 100 et 200 chev.
-H--^-L, !_Lii_
1 1 ' i-,p^ 1 'Il 1
nhrUUi s. ■2,,'""^^ ' '■
^__^ïr^. __-^_^ -.-1--;^-
' : /-c '-n^ ^''/^ ^frp:
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Les rendements à pleine charge vont en augmentant av> puissance des moteurs : ils croissent de 80 p. 100 (engrei eompris) pour ceux de 2.'> chev. à 90 p. 100 pour cet; 200 chev. Les rendements moyens varient dans la même portion.
La figure 160, qui résume les résultats d'essais elTectués au ratoire de la General Electric Co. sur le moteur G. E. 1 000, inc comment les pertes se répartissent dans un bon moteur au ré de pleine charge, qui est ici 40 amp. : 3 p. 100 pour les frolten des paliers et des engrenages, 4 p. 100 pour l'hystérésis e courants de Foucault dans l'induit, 3 p. 100 pour l'elTet J dans l'induit, 4 p. tOO dans l'inducteur, soit en tout 16 p. iO'
En pratique, pour les tramways, on ne doit pas compter sur plus de 0,75 à 0,80 de rendement total en pleine charge, par suite de Tasure des engrenages qui augmente les frottements.
Les variations de chaîne modifient la répartition des pertes plus qoeleorvaleur totale relative, qui, comme le montre la figure 160, feste constante entre des limites assez éloignées^
Comme on le verra mieux au chapitre de la Traction, la véritable
constante caractéristique d*un moteur n'est pas sa puissance, qui
dépend essentiellement de sa vitesse et, par suite, de celle des
toitures et du diamètre des roues, mais bien son couple moteur
normal, qui est fonction simplement du flux magnétique indue-
feur et de la section totale des fils de cuivre que Tinduit peut
porter.
Le même couple moteur peut être réalisé avec des vitesses différentes, suivant qu'on répartit celte section totale en un nombre plus ou moins grand de spires.
Deux cas sont donc à distinguer, croyons-nous, pour la défi- ^Uon industrielle d*un moteur de traction, suivant que la vitesse ^n est ou non limitée par des considérations étrangères à la cons- ***ucUon :
1^ Dans le cas des moteurs de tramways ordinaires et dans
celui des moteurs c gearless » de chemins de fer, la vitesse est
Hmilée par celle des voitures, comme on Ta vu (p. 105 et 138), à
des valeurs inférieures à la limite imposée par la force centrifuge ;
^a puissance qu'on fait produire à Tappareil n'est qu'une fraction de
^ puissance industrielle.
Le moteur ne peut donc être défini que par une seule constante, son couple moteur mesuré sur l'arbre.
Quant au couple sur l'essieu, il dépend du coefficient de réduc- "Oo des engrenages et est inversement proportionnel à celui-ci, ^^tes choses égales d'ailleurs. Pour tirer le meilleur parti d'un ''ïoteur, on doit donc employer des engrenages ayant un coefficient ^usai réduit que possible.
^^ Au contraire, les moteurs de chemins de fer atteignent aisé-
^^^ii comme le montre le tableau de la page 139, la vitesse limite et
^ dépasseraient même si l'on ne réduisait la difi'érence entre les vites-
® ^u moteur et de l'essieu par le choix du coefficient de réduction.
Dans ces conditions, on utilise bien efTectivement la puis industrielle du moteur et celle-ci peut par conséquent servir à 1 nir au point de vue de la traction ; cependant, même dans ce cas plus avantageux pour définition d'indiquer son couple max et sa vitesse maxima en nombre de tours par minute.
Nous n'avons pu faire connaître ces deux facteurs dans le seignements monographiques que nous donnons dans le graphe 3 qu'autant que nous avons pu obtenir des constructei éléments suffisants pour en déduire la valeur du couple.
Ce couple se mesure par le moment de TefTort produit à la des roues, en tenant compte de la réduction des engrenag( parla puissance du moteur, en tenant compte de la vitesse a pondante. Soit :
F reiTort de traction normal à la jante des roues, en kilogramme n la vitesse correspondante du moteur, en tours par minute ; P la puissance normale développée à la jante, en chevaux; R le rayon des roues, en mètres ;
m le rapport du nombre de dents de la roue à celui du pignon ; C le couple moteur utilisé à la périphérie du pignon, en kilogramn
La valeur de C est donnée par Tune ou l'autre des deux e^ sions suivantes :
^ _ PXJ75 _ ..^ P
Par exemple, un moteur, ordinaire de tramway, qui réalis jante de roues de 0,84 m. de diamètre un effort de 360 kg.a\ coefficient de réduction de 4,8, donne un couple utile, ( nages compris, de
0,42 X 360 ._ , ,^ = 31,5 kgm.
Si Ton admet une perte d'énergie de 5 p. 100 dans les ( nages, le couple correspondant sur Tarbre du moteur est
Un des moteurs américains les plus puissants pour gi
automobiles, à notre connaissance, le moteur Walker n"^ 20, donne environ 30O kgm. Les moteurs de locomotives peuvent atteindre des puissances encore plus élevées; ceux des locomotives du Baltimore and Ohio Railroad (voir ch. vu), qui pèsent 13 tonnes, développent normalement 350 chev. à 120 tours, d'où un couple
^ 717 X 350 oAn/x I
C = — = 2000 kgm.
soit 2000 kilogrammëtres en nombre rond.
Poids et prix. — D'après ce qui précède, on voit que les prix et '^s poids doivent être rapportés suivant les cas aux couples ou ^Qx puissances maxima des moteurs ; les valeurs les plus intéressées sont celles rapportées au kilogrammètre de couple.
Les poids sont un peu variables suivant les constructeurs ; les Moteurs de tramways ordinaires à simple réduction, de 35 kgm. environ (en régime forcé), auxquels nous venons de faire allu- '^ïon, pèsent en général, avec leurs engrenages, 800 à 1 000 kg.*, ^oit 23 à 30 kg. par kilogrammètre, ou 2 à 3 kg. par kilogramme ^effort à la jante d'une roue de 0,80 m., dans l'hypothèse d'un 'Coefficient de réduction voisin de 1/3.
Il est sage de compter seulement sur les chiffres les plus forts ^i l'on ne veut pas trop d'échauffement.
Pour les grands moteurs à simple réduction, qui ont une meilleure utilisation spécifique et qui sont mieux ventilés, le poids ^ abaisse à 13 kg. environ par kilogrammètre.
Sur les chemins de fer, lorsqu'on atteint la vitesse périphérique
^e 20 à 23 mètres par seconde, le poids par cheval de puissance
^^'>4isse aux chiffres de 13 à 20 kg., et mùme au-dessous.
^ prix des moteurs de 800 à 1 000 kg. est compris en général
^^^^ 4 et 5 000 francs, soit 4 à 5 francs par kilogramme de poids
% kM ^^^^ ^^^ ^^^® ^®* éléments dont se compose ce poids en analysant celui de ^■^'^grammes, en chiffres ronds, que pèse le moteur G. E. 800.
^uit avec son pi^on 232 kg.
Kobioes des inducteurs 70 —
Orcisse eu fonte- 289 —
Bolle des engrenages. ... 45 —
Accessoires 24 —
Roue dentée iuo —
Soit pour le moteur entier 760 kg.
TYPES AMERICAINS
II existe en Amérique plusieurs compagnies ayant pour spécialité la coDslniction du matériel de traction électrique. Nous ne citerons ici que les trois principales : la General Electric Co., la WestioghoUse Electric Co. et la Walker Electric Go. \
lotenri de la General Electric Co. — Celte compagnie, la plus importante du monde actuellement, formée en 1892 parla fusion des compagnies Edison - Sprague et Thomson-Houston, a construit une quantité prodigieuse de moteurs : on estime à plus de 20000 le nombre de ceux qu'elle a fournis déjà. Les <^ifférents types qa*elle construit en ce moment sont résumés dans le tableau <^i*dessous, où leurs constantes sont indiquées dans V hypothèse de roues-type de ^rH m. (le diamètre.
/types
POIDS
EFFOIT
COUPLE
Avec les engrenage*
a la jante de» rouen
de réiluclion des
utile en
en kilogrammes.
en kilojn^mmes.
engrenage<t.
kilugram mètres.
2oO0
^ourles cinq premiers, le numéro du type indique en livres anglaises Vettbri de traction à la jante des roues de 0,84 m.
Les deux types les plus employés pour la traction des tramways sont le ^.E. 800 et le G.E. 1000. Ils méritent pour ce motif une description détaillée.
violeur G. E. 8CX) (fig. 101 et 162). — Le système inducteur, représenté en coupe par les figures 103 eC 164, comporte deux pôles conséquents très peu saillanlssurla carcasse, disposés suivant le diamètre horizontal pour permettre "^ ''approcher Tarbre de l'essieu, et deux pôles radiaux saillants, vissés sur la carcasse et portant seuls des bobines ; celle du bas est exhaussée par rapport ^^ fond de la carcasse et garantie par une gaine en métal sur une hauteur de
^^- Ces bobines, enveloppées d'une toile imperméable et incombustible, soni ^"^8 au pôle mis à la terre.
Les autres types tels que les moteurs Curli>s, Steel, Card, etc., sont peu répandus "^ diffèj.gjj^ jjçj précédents que par des détails peu importants.
HOTEUBS DE TBACTION
Kg. U6, — DeuiDi d'encombrement da moteur G. E. 800, soipendu par le nei.
^'^OM iuctufiui.
Les paliers (liés à la carcasse sont muais de conssiaets en métal bl baltes à graisse ; ceux de l'essieu sont en outre munis de puits à huile i
Plg. tse. — Dessins «l'encombrement <tu moteur 0. E. 800, suspendu [lar burres latérslc).
inférieure. La présence de ces puits a été reconnue nûcessaire pour lac<
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tioD des coossinets. Soas chaque p&lier, un petit canal d'évacualion eutnlae au
Nombre Je lours i/e l'essieu par minute.
i w tt a 10 loo 110 ru <«ii ito ion nu lu na lu »o jzo mo sn »■
Vitesses en kilomètres à l'heure (/-eues Je o"t^}
.25 .50 km
!vt
iî
oi
rh
BlA
- JUU iuii 3UU 4JIJ airn "JULI *■'
■^iSirfs (te traction a lajante de roues de 0'?S't en kiloqs.
c 3 ou 4 spirea.
^^^f^ l'eicùs de lubrin&D[ ; l'armature et les bobioes sont ainsi n ''* «lui-ci, 1*5 engrenaf^es sont en acier ~UIé j la fraise ; les diamètres '«'Kreles primitifs sont 0,57 m.
I""!» roue et 0,H8 m. pour le fiSDOD; les nombres de dents «rtespondants sont de 67 et 14.
•^rédootion ainsi obtenue est Ue
U carcasse en acier, munie h, ^ Pwiie supérieure d'un petit ""J'ercle pour la visite des ba- ™' «t formée de deui parties "l'CDlées à charnières et réunies I*' deui écrous, ce qui permet ^'^étncniage et la TÎsite du mo-
'' '^ puiie supérieure, articulée sur celle du bas, pèse 160 k.,
■ (ff
deux boulons, ou peut l'ouvrir par la trappe du plancher el dém complètement le moteur. En enlevaut po plus les deux goupilles de; on peut dégager complètement la coquille supérieure et la soulever la voilure. D'autre part, si l'on dégage de son attache l'avant-bec on peut faire pivoter celui-ci autour de l'essieu comme axe dans ui posée à cet effet ; on peut alors ouvrir la moitié supérieure autour
ËUtkUoD truiivvnile.
Elg. 169. — Dessin» d'encombrement du moteur G. Ei 1000, suipendu par le i
niére, et retirer l'armature et les deux bobines induclrices. Enfin, le couvercle de la boite à engrenages et les chapeaux des deux palîei on peut Taire descendre en bloc le moteur dans la fosse.
Lu deux modes de suspension de ce moteur ont clé indiqués nous n'; reviendrons pas et donnerons seulement les plans déti représentent (flg. 165 el 166).
Les dimensions sont sunisammenl indiquées par les coles de h La largeur du moteur à partir de l'essieu est de 0,665 m. ; d'environ 0,600 m.; la partie lapins basse est à 0,302 m. au-des! de l'essieu. La longueur suivant l'axe atteint au total 0,990 m., c tient compte du jeu nécessaire et de l'épaisseur des boudins d< permet pas d'employer ce moteur sur des voies de moins de 1,SI
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'ote de 1,00 m., on le remplace par le G. E. ii, qui lui est exactement équivalent. Le poids total est d'environ 800 kg., tandis que pour la mùme puissance le moteor W. p. en pesait 1013.
l«s propriétés pratiques du moteur sont résumées sous forme de courbesdans les figures 167 et ISS.
Quel qoe soit le nombre de spires, les moteurs G. E. 800 sont capables
r Q. E. 1000, suspendu par
''^leicïr momentanément un couple de 150 à SOO kilogramme très ; mais leurs '"^scs sont diflërentes suivant ce nombre. Le moteur à 3 spires marche à la •"«ieile56,6km:h. (rouesdeO.ai), avec uncouranl de 57 amp. et une puissance WïbornM de 28,5 kw. ; le moteur à 4 spires marche ô li km : h. avec un cou- '^'detS amp. et une puissance de 34 kw. ; enlin le moteur à i spires marche ^^ ''■a: h. avec une puissance de 14 kw. et un courant de 38 amp. ^ ^ premier ne convient qu'en Amérique ou sur les lignes de banheue où lonidm«t des vitesses de S5 à 30 km : h.; le second s'applique aux services •"Iwius tels que celui du Havre où l'on accepte les vitesses de 15 à 20 km : h. '^ 'Kisièmeest avantageux dans les villes populeuses et très fréquentées, où les
li" " • ■
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4Trr^
Mn
rl~fir^
if\l3.~Coariuia d* roncUonnement du moteur O.E. 1000.
— Vilesie, effort d« on de rintcositiS du
300 LA TRACTION ELECTRIQDE
Celles-ci sont interchangeables et retenues par des pièces polaires dibor dantes rapportées et maintenues par deux boulons qui traversent la culasse
elles sont fonnées chacune de 133 tours en fil n' 4 B. et S. (21,15 mm*} ; leu résistance totale est de 0,4*77 ohm. Une ouverture placée au bu de t'enreiopp •t Termée par une plaque à joint étanche permet de retirer les matières élrac
UOTEURS DE TRACTION 20t
B^dnmotenr. Le poids desindacUura est de 400 kg. pour tademi-CuUSM npcrioirc et de £K» kg. pour la deroi-culasse ioférieure. L'inuture dent^ est analogne à celte du G. E. 800, avec cette diflïrenee Toun de /'essieu
^•Ifsses en km. I ^fl^mtnl en %
effort horizonfêl en iilogs à la jante de roues de 0"B4.
^' ^16, — Courbe* de fonctionnement du moteur O.E. 1300.— Vitewe, eflbrt
1 la jaotB et rendement en ronclion de l'inlensitd d
VtffSSes frr i^./j
'....r.ii„,.»..,.«.'iiii.i"-.f.i>
lO
mrt:
ÎS
=ÏJ
i : ru
■^«ïwnt.
• f^r/ hornonfal en kilogs s h jante de roues de O^Sf.
Courbée de fonctionnement du moteur G.E - Vitetee, effort à lu junte et rendement t
^ le petit bout du III sortaol part du milieu de rcilrémilé de chaque bobine, lui btcilile le démoutage de l'eDroulement en permctlan de relever moitié
La figuré 1T4 représente l'aspect exicrieur du G.E. SOOO. La figure 175 e donne les dimensions et le mode de suspension par le nei. Les courbes é
fonctionnement des moteurs I300el3000sont données parles flgui Le moteur G. E. 50 est employé sur les automobiles du pont de
lIBetf • Brooklvn-
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La mtme compagnie & établi aussi pour ses locomotives des types de moteurs à commande directe, dont la description trouvera mieux sa place au cba-
lotmirt WeatîagboDH. — Ces moteurs, qui dérivent du type décrit plus but (moteur n^ 3, p. 14ft), ont subi plusieurs modiflcations.
MCKÊRO
l U <il»» da
■ u i>nU dB rou«
d< 0.M «.M kf .
da
CODPI^
25 et 30 ¥>
400 et 500
fl t : *.8fl t
34,S et 43
■-a c&rcasse a été rendue éianche et allégée, le cadre a d'abord été réuni k l'enveloppe d&ns le type n" 12 représenté par la Itgure 178. puis supprimé dans les types plus récents que résume le tableau
ci-dessus.
Les moteurs 12 A et ;
sunt tétrapolaires, avec pôles de chaque côté de la verticale de l'axe ; tous ces pôles sont semblables et portent des bobines excitatrices. Le mode de suspension , très élastique, a été décrit plus haut.
Les ligures 179, 180, 181 représentent l'aspect extérieur et intérieur du n" 13 A, type ordinaire de 2U chevaux pour tramways.
L'enveloppe Tormée par les inducteurs, divisée en deux moitiés réunies par des charnières, est complètement fermée , et les paliers sont placés en dehors pour empêcher l'huile ou la graisse de pénétrer dans l'intérieur du mo- 'enr. La moitié supérieure porte une petite fenêtre fermée par un volet à res- ""■' pour la visite du collecteur ; la moitié inférieure est munie de trois ouver- "res à fermeture hermétique, qui permettent les visites et nettoyages courants ' tt'iï soit nécessaire d'ouvrir l'enveloppe.
^----|--î|ïf5^s^
— ' iç x - 1 -p *(- ; -+j-j-
^----■■ViiMW^'^.
-MfflMiq
'itt- 181. — Courbet de riinclionnemenl du ii WHiinghonse c" 12 A, de 30 cbevaui k faible » "1 foncûon Uu courant (rouas Jd 0,7«2 m.).
LA TBACTION ELECTRIQUE
SOS
phie se sont récemmeDl associés avec la compagnie WesUnghouse réalisation de locomoUves électriques ; les moteurs employés sur ce dont les figures 147, 148 et 1S7 indiquent suRIsammenl la conslnicti analogues au type G.E. 2000 décrit ci-dessus, arec pôles conséquent c61és. Ils sont établis pour trois puissances : 50, 100 et 300 chevaui ; <
..-tvv^-
Fig, tB6. — Dciûni d'encombrement du moteur Watlingbouse n* 3) 3Tec auspension par cadre.
fie les engrenages suivant la vitesse d 'exploitai ion prévue. Les cou fonctionnement des moteurs de 100 et 200 chevaux sont donnés par le) 1S8 et 1S9.
■oteon Walker. — Les débuts de ces moteurs ont été modestes ; le était un moteur de 33 cbev. à inducteurs en fonte ne pesant pa^
tig. ISÎ. — Muleurs Bilcinin-Wcïtiiighous.: [lour locoiiioUtc et grondes lulomobiles de chemina de (er.
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de 1 150 kg. En 1892, la compagnie Walker a adopté l'acier et changé cornplètemeot son mode de construction. Son matériel est aujourd'hui un des meilleurs connus ; sa principale originalité consiste dans le mode de suspension qui a été signalé plus haut et que la figure 190 rappelle suffisamment. Il présente en outre des dispositions mécaniques très simples et bien comprises.
Les inducteurs, du type à 4 pôles, sont formés de deux parties réunies par des charnières qui permettent le démontage sur fosse ou par les trappes de la Toitnre. Les bobines d'inducteurs, faites à la machine, sont isolées par plosienrs cooches de mica, puis recouvertes d*un ruban protecteur et de trois couches d*an Ternis isolant imperméable; elles sont maintenues chacune par <ui seul boulon, qui permet de les changer rapidement.
Les piliers sont extérieurs à Tenveloppe, et la graisse qui chemine le long <^ l'arbre s*écoule par de larges ouvertures ayant 10 x 7,3 cm. de section, ^coussinets sont en bronze doublé de métal blanc.
^ engrenages sont en acier forgé et coulé ; leur enveloppe est en fonte maJléible.
L'anoure montée sur tube (fig. 125, p. 156) est du type tambour denté à Chines interchangeables isolées au mica et au carton : l'essai d*isolement a ''^Q À 5000 volts, de même que pour le commutateur, ^^gure 19i donne Taspect général d*un moteur de tramways Walker '^^'ïté sur son essieu.
'^ moteurs Walker sont construits dans cinq dimensions principales, ^'^uées au tableaa commercial suivant :
NCU
Vente
io
PUISSANCE Domiuale
COUPLE
en kilogrammè-
tres a la vitesse
de 16 km : h.
*^^us exactement, le n^ 3 donne un effort «le traction de 300 kg. à la vitesse de ^^ km:h., ou environ 21,5 chcv. de puissance ; ce moteur est applicable aux ^^\es étroites aussi bien qu*aux voies larges : c*est le type normal des tram-
Le n<>4 donne, dans les mêmes conditions, un effort de 420 kg. ou environ iDchev. de puissance, et permet de réaliser des vitesses maxima de 40 km. à 1 heure ; son poids est de 550 kg, sans engrenages ; l'arbre, très robuste , a
cm. de diamètre, réduit à 53 cm. dans les portées des paliers.
'^ Q*^ 5 donne, à 16 km : h., 510 kg. et environ 30 chev.
^s deux types sont employés pour les services urbains chargés.
SIS
Le a' 10 donne 840 kg. & 16 km : h. et enTÏron SO cher.; il est employé à peu près exclusivement pour les services suburbains et interurbains, et s& vitesse peut atteindre 30 et même 60 km : h-, en palier et à vide.
Le n" SO, donnant 8 090 kg. & 16 km : h. et environ 135 chev., est destiné aux lignes métropolitaines et grandes lignes.
Kg. 190. — Moteur de tramways de la C* Walker. — Siupenûan.
La Ogure 192 représente la disposition d'ensemble et l'encombrement des moteurs n" S et 10 adaplés à une voiture de tramway, et les cotes correspondantes sont résumées dans le tableau suivant :
COTES
NMO
0,05 X 0,iO
Le moteur n" 20 (flg. 195) donne un exemple d'un des plus puissasK. moteurs de traction existants; les ligures 193et 193 ii< en montrent les dispo^ki tions générales et l'encombrement. On doit regretter qu'on n'ait pa &dapt.^i à ce moteur la suspension parfaite, comme aux petits modèles, et qa'oz oit simplement employé la suspension par le nez qui reporte seuleraeat Ms moitié du poids sur le truck.
MOTEDHS DE TRACTION
tig. VU. — Dessina d'cncomltrament des moteurs Walker pour tnmwtys,
»ppiiq««
'^Pok de l'échelle, un exemple très intéressant de moteur électrique
à UD c&B particulier dilBcile est fourni par le
type créé par ta
:!14 LA TDACTION ELECTRIQUE
même compagnie pour l'expIoitatioD de tout un réseau de chemins de Ter induiriels à voie très étroite (0,78b m.) dans I& Haute-SQésie ;la figure 194 en donne
Fig. 193 bu. — Uolcur Wulkcr n* '10. — KlcT*lion longiludmale et pUa. — Echelle 11
les dessins d'encombrcmcni. Ces moteurs de (8 à 20 chevaux à la vitesK • 35 tours sont au nombre de 4 par voilure automobile.
TVPES Et'ROPEBNS
Les constructeurs européens, après £tre restés loDgteinp
■.■..:ni
LA TRACTION ELECTRIQUE retard, ont imilé les dispositifs américains, et plusieurs grr maisons fournissent aujourd'hui' des appareils analogues, répondant plus spécialement aux desiderata européens, ne At sont pas en général les puissances de 20 ou 2S chevaux, vitesse de 12 à 17 km : h.; il n'existe pas encore de type coui
MOTEUnS DE TRACTION t DnJBD ElekUlcitSti GeMllicluLlt. — Ces canip&gniea exploiteat respoctîoiIc^breTelfidi: la • Gciicrol Eleclric Ou. > el vemlent le même matériel, en général (notamment le
''- E- 80Ci dans les ElnblisseiiiL-nls Postel-Vinny.
SiSQUi tud BaUke et Société alaacîenne de Constmctioiu mécaniqnei. — Aprét itoir ulilisé ji]ii|u'eii f 80i l'ancien type Je Iludapest iJùcril plus haut (P- <Uj et avoir coDïIruit pour In ligne Berlin-Pankow un type du genre amiï- ''''''II. la Société Siemens et Ilalskc a crée un type ilc mutenr oriRînal et par- ^*'itmettt itadij. qu'elle exploite en Allemagne et que la SociLté alfiacienrie
ng. lue. — Mowur i5i.^i..«.i. -L I!
de CgntifuctioDS mênniqg», concessionnaire des brevets Trancais, construit daii son usine de Betfort.
^tableau suivant indii[ue les principales ilnnnccs îles deux moteurs qu'elle ■"Omit pour tramways :
XOHÈBO
PL'ISSAKCE
M Vil 11 ï DE TOUllh (■.r niioDlg.
FOIDS
tr-™
. RMurlianael:K..V
an pDJQt de vue de leur construction, ces molcura sont caractérisés par une cinisse iuductrice en forme de caisse rectangulaire allongée (lig. 196), qui
peut s'uuvrir suivant une diagoDale. Les pûtes supérieur et Jorérieur sont i pâles coDsôqueDls, de Taçon à réduire au minimum la hauteur totftle et p mettre ainsi d'abaisser la voiture plus prûs du sol. Le moteur élant Tort tdloiif dans le sens faoriioatal, le rapport de rùduction des en^nages atteint ori aairement I : 5,5 ; mais il peut être moJillé suivant le diamùtre des roues.
Les bobines d'inducteur, très plates, sont enroulées sur des carcasses sj cialesen papier m&chi^ qui les isolent parraltement do la masse Ifig. 107 et I3>l
Les induits dentés et les collecteurs sont construits suivant les ir
Le moteur est suspendu par le nez (p. 1 27 : ; u
B b'ille r.
■niriqtie placée du
Kig. 1117. — Mulrur Siemens Bt llidake de la Soeiau ulsu^iriu:
L-bacuu des paliers de l'essieu et garnie de métal antifrictiou permet, lonqu'u*
la fait tourner, de modifier la distance entre l'arlire moteur et l'ei^ieu.
par suite le jeu entre le pignon et la roue d'engreuages. Ou peut, grtc« i
disposilir, réduire au minimum le Terraillement de la irousmiïsiaa apri* »
certain temps d'uaoge.
Le rendement mesuré sur l'arbre du moteur est de 86 û 87 p. IW, m fM
correspond à 80 p. 100 environ â la jante des roues. Ces moteurs sont en service sur les diverses lignes établies en Frsooe pv '
Société alsacienne, uotamment à Foulai nebleau. Le Puy, etc. La Société Siemens et llalske a établi d'antres moteurs plus puiflMliUpi M>mollve«; elle a adapté aussi aux automobiles du métropolitain ileBi !• moteurs ■gearlrao'' de riOchev.piMTSCUtnnt la m^meTormeque lespréc
AIlflaMiM SUktrtdtitt fl—elliehtit et C" da FItm-UIIs. — Ces deux compagniea, qni construÎKnt le même matériel, exploiteat les brevets euro-
Fig. 198. — Moteor Spragae de PiTes-Lille. — Plan et élévation,
^ âe Sprague pour les moteurs et les régulateurs. Les moteurs de ,1a ^ptgnie de Pives-Litle sont exécutés dans son usîdc de Uivors (Rhône).
Le tableau suivanl indique les données de foDctionaement des principauz types, à 600 volts :
PO.MANCE
VITESSE
POIDS
TYPE
il''JT,.
COUBANT
«kilr».
régime Dormit.
pu mifluls.
Od remarquera que les chifTres <le puisi
; correspoudent à un régime
t\g. 109. — Moteur Spraguo de Fitei-Lille. — Coupe*.
permanent el à de faibles vitesses de rotation, proportionnées aux condition} d'exploitation européennes. Ils peuvent Être forcés momentanément.
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Les iignres I9S et 199 indiqueat le mode de construction el les diraensions principales du moteur V.N.B. 12S, qui est le type cour&nt pour tramw&ys.
La carcaue inductrice en acierdouxalarorme d'un cube, fermé sur deux de ses faces TCrticales par des flasques boulonnées portant les paliers de l'arbre de l'induit. Elle est munie intérieurement de quatre portées peu saillantes sur lesquelles sont vissés autant de pôles rapportés portant chacun une bobine inductrice retenue par quatre ergots.
Par suite du mode de régulation adopté (méthode Spraguej, chaque bobine est divisée en trois sections, el les quatre sections de même rang des diverseti bobines sont réunies en série, de façon à former trois circuits distincts.
L'induit est bobiné en anneau Gramme avec fourches de
mitte rouge entre tes sections opposées ; le noyau en tôles de 5/10 porte *'rtiDares garnies de micaniie ; les fils de jonction sont disposés et frettés ^t an disque recouvert d'une couche de 3 millimètres de micanite. Le collec- ^ot al formé de 13i barres en alliage spécial.
1^ eagrenages, logés dans une boite à huile en tôle rivée, sont à chevrons.
U démontage se fait en dévissant et enlevant les deux plateaux portant les P>iiers de l'iadoit ; on peut alors retirer l'induit et dévisser les pièces polaires .
^ rapport de réduction est de 1/5.
Ui courbes de la flgure 200 représentent les conditions de fonctionnemeni ^nmoieorV.S. B, 125.
^résultats correspondant à la position VIU de l'appareil Sprague sont '^umcs dans le tableau suivant :
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KLECTBIQUE
MOTEtIL \
wvnAtn
VITESSE
i-uisbaxcf:
HEFIItBIfM
«tnipén».
tû la<u> ,.*r ••ûa»U.
liixiltuud.
>kUI.
nfi
IS
SI
mo
fl,2
GS
On trouve de luâmc pour le moleiir D.B. iî5.
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CooBptgBla é» lladortrie électilqtu ot DnnM do Crauot. — La Compagnie
de rindustrie électrique de Génère, déjà connue en Fraou par l'emploi de son in&tëriel sor les vieilles lignes de Clermont-Ferrand et de Dgon, a abandonné
ng. SOS. — MoteurThur;. — Plin el iliii
""^'vment les moteurs à double réduction signalés plus haut (p. 144 a 1-1 an profit d'un type d'équipement plus moderne, qu'exploitent en
Mm. Schneider et C*. Ce dernier, représenté sur la ligure 201, est u
. létrapoUire à pâles conséquents, à cuirasse demi-fermée, sectionnée ^ l« plû horizontal, et à pôles fortement ezcavés.
«t LA TRACTION ÉLECTRIQUE
On le coDstniit suivant tes puissances de 15, 2S et 30 chevaux. Il est uppUqné Bnr les réseaux de GeQè?e, Lausanne, Grenoble, sur les lignes de Piemlltte-Cauterets, Pierre fltte-Laz, etc. Le type de IS cheraux, représenté sor les
Flg. mi bit. — Moteur Thury. — Vue en bout, figures 202 et 202 bii donne 15 chevaux à 550 tours et 30 ampères, et peut en
'■i-iii .Il j iiimiiiini.
Flg. 103. — Courbes de foiicliaanament du moteur Thnr; de K cheTkox krec rouet de 0,7û m. (non compris la perle par lei eugreniiges).
foomîr momentanément 30 k la vitesse réduite de 340 tours. Le rendement a la jante des roues est de 80 p. 100 à pleine charge, pour le moteur seul.
LeraotenrnormKldetnmwajs, deSO-30cbevaux, qui pèse 900 kg., supporte en régime proloDgé uncourant de iS &mp. sous 500 Tolts;la vitesse correspondante est de 400 tours, la puissance de 25 cheraui et le rendement avec eagreaagesde B4p. 100; avec des roues de 0,15 m., l'effort à la jante est deSSS kg.; le coeflicieat de réduction des engrenages est 1 : 4,5 et le couple atteint 49 bgm. La figure 303 donne les courbes de fouctionuement complètes.
Antrei motenn constniiU en France. — Quelques maisons ont construit en
de la ligne Paris -Rom ainTÏIU.
'^nce, d'après leur propre inspiration, des moteurs de traction de types ^^lourd'l^ol démodés, en particulier pour la Compagnie des Tramways de '^*"^ Cl du Département de la Seine. Comme exemples plus modernes d'une '"^^ initiative personnelle, trop rare en France, on peut citer les appareils ™^ts : les moteurs de la maison Averly, de Lyon, employés sur les lignes "'iris-Saint-Denis, Nioe-Cimiez et Lyon-5ainte-Foy ; les moteurs du truck ^ 'Aris^nt-Denis, dont ou trouvera plus loin des dessins (p. 270), sont des '"'^nrs Uanchester de 12 chevaux à double réduction ;
TUcnoi tucnuo». 15
1« moteur de UH. Hillairet et Muguet, représenté p&r lu Qgura 204 et &] sur les Toitures du tramway de Paris à Romainville ; ce type d'&ppareil | uae curieuse carcasse inductrice en forme d'auge alloagée, bipolair avec uae seule bobiae d'excitalioa; cette disposition a été suggérée BUttUoD hlénJe.
nécessité d'un jeu très considérable entre te moteur et les rails pour lo, frotleurs de prise de courant ; mais les critiques que nous avons adressée haut au système bipolaire et au mode d'assemblage de la carcasse indi suivant une section verticale trouvent ici leur application, et il semble eût pu arriver plus avantageusement au même résultat par l'emploi di Siemens à quatre pôles (flg. 131, p. 169).
Lamoletmde la Soeiili mdiulrielle de» Moteurs électrique» et à vapeur, dont l»llgiir» îra îDdique le» principales données, présentent, comme on le Yoit, iei disiWïilioDs peu différentes de celles du moteur G. E. 800. Le type alîlîsé «laellemtnt sur plusieuis li^es de la Compagnie des Tramways de Paris et "n tepuiemeot de la Seine développe 15 chevaux en régime no rmal, et momen- !*oréiïnt H à la yitesse de 400 tours ; il pèse 850 kg. Ce moloar est donc ^oitiientani moteurs américains de 25 chevaui et il a l'avautage de s'adap-
'« la Toie de I mètre. On verra au chapitre vn les moteurs construits pour
l 'ocomotiTes Heilmann par la même Société.
■^ maison Santler-llarlé construit également des moteurs de traction de
Echelle
Pig. 205. — UoteuT de la Socii^to industrielle. -
ingitudinuli
loQtes puissances ; c'est elle qui a exécuté les moteurs de 150 chevaux de la locomotive électrique du P.-L.-M. décrite plus loin (chap. vu) el le moteur de
■W cheviui du bateau sous-marin le Zédé. °ofin la Société d'Eclairage électrique a établi récemment des moteurs de
tnmvays analogues aux moteurs américains et de pubsance équivalente.
itelien d'Ovrlikon. — Les ateliers d'Oerlibon ont, dés l'origine, suivi de '^ près les progrès successifs réalisés en Amérique, et leur construction prés™!* les mêmes caractères que la coaslructîoa américaine. Après avoir essayé DDmoiearà vissausfln (p. 1 13), ils ont adopté un type à engrenages analogue H moienr Westinghouse, d'abord ouvert sur les côtés {tramway de Marseille), puii cemplétement fermé. Les rtgures 206 et 20T représentent le type de 1894 (minwïjj de Zurich) ; la disposition, un peu compliquée, de la charnière est ••^tidonnée dans le type 1896, où celle-ci est placée au-dessus de l'essieu et le P"» de section de la cuirasse au-dessus des paliers ; le démontage de l'induit ''Wi encore facilement en enlevant les chapeaux.
ViUsM en km : h.
Couranl.
ld,5
L-c eonnnl maximum qu'il peut supporter est de 82 ampères. Le rendement AtteintSO p. 100 à la jante des roues.
Les données principales de ces moteurs sont résumées dans le tableau suivant :
MOTEURS D*OERLIKON, TYPE EZ
Puissance sur Tarbre en chevaux
Hendement à pleine charge, sans engrenages. Id. avec engrenages.
Ampères en pleine charge à 500 volts .... ^^ombre de tours par mmute à la charge normale minima
efficient de réduction des engrenages. . . .
^{Tortà la jante des roues en k(?
^ianètre minimum des roues
«nipatiement minimum
l^oids total avec engrenages, suspension et
chaîne de sûreté, en kg
^uple normal en kgm
^pciété anonyme Schnckert et C^^ et MM. Bonckaert et C'^ — Une grande ^<^iété allemande, celle de Schuckert, à Nuremberg, construit aussi de ^^^ moteurs, qui ont été appliqués en France par la maison Bouckaert, de "f'ixelles, et que définit le tableau suivant :
EFFORT
de traclion
à la
jante de roues
de 0,80 m.
en kilogrammes.
POIDS
du moteur
et de
ses engrenages.
^s premiers types, établis pour les tramways de Zwickau, Aix-la-Cliapelie, etc. ,
n\:cs de conslru ili; foaciioDacm I sont t 'lans lu tableat ^U3, page 22S.
L'armalurv type Uramme &' eliea de conn*
Le moteur Al celui eniplo]ré
Société d'él KammeretC'*,!
— Li' matériel préseute un cert rèl, parce qu'il < une des rares lions acluellcs liipolaire.
Cumoïc le m figure 209, cet présente la m4ii de circuit indac l'ancien rooteui soD' Houston (p. ni).
une cui
uxquil
i:omplùleiDeu( ;
Line* iiiductrici
l'ciii l'armature
la méthode Eic
Cl sont nsKt pt
pour amener l'ii
dans celle-ci ji]s<]u'ii la valeur de 230UO c.g.s. On remarquera que te c
est entouré d'une enveloppe cylindrique dont la moitié supérienn (
pendante de la cuirasse et peut être enlevée à volonté pour iuqieGUrl
et le collecteur.
Ces moteurs, établis par M. Fischinger, sont construits {
, i o, 20 ou 30 chevaux ; la figure 209 donne les dimensions principales
Coope lonfitudinale.
Elévation latérale.
Plan.
Fig. 209. — Moteur de la société Kummer.
^u plus puissant, qui tourne aux vitesses très réduites de 320 à 400 tours ; la réduction est de 5 : 1 .
G&nzet C'^, àBudapest. — La maison hongroise Ganz et O" construit un type ^c moteur analogue à celui d'Oerlikon et également bien étudié; la carcasse •^ quatre pôles à 45°, s'ouvrant suivant un plan horizontal, présente seulement ^ïeux petites ouvertures au haut des faces latérales pour la ventilation. Le tableau suivant résume les principales données de ces moteurs :
TYPE
Effort à la jante de roues de 0,75 m., à la
j^. vitesse de 75 km : h. en kg
jjoinbre de tours par minute
J-oefticient de réduction
J-ongueur totale en mètres
2^fgeur —
l'auteur —
t^ï'Çeur de voie minima
P^Jas total en kg
^Uple en kilogrammètres
autres maisons allemandes ou autrichiennes, Xaglo^ i'^OQcr ^ Krhic ,
en, etc., construisent également des moteurs de tramways.
En Angleterre, l'iadustrie des tramways électriques est eocore troppen loppée pour avoir dooné Daissancc à des types bien définis de moteurs. La maison Thoma» Pi de WolrerhainptoD, a i successivemeat les Iran de Boumebrook (1882), d mingham, du South Sti shire (l«92j, et le Un Overhead Bailway (18M; les moteurs > gearless été décrits plus haut (p.
les moteurs du South fordshire (flg. 210) soni logues, mais attaquent 1' par un train d'eugreo bien qu'ouverts, ces mi assurent un bon service d leur installation.
Mous donnons ici (fig.
les courbes de fonciionm desmoleurs du Liverpool head Raiiway, dernier m (1896), pour permettre d'en comparer les résultats avec ceux des moteu métropolitains américains, décrits plus haut. On voit que l'effort à la
^niîl
9 (lu Lirerpool Oierhe
des roues de 0,034 m. est de 910 kg. sous un courant de 130 ampères 308 kg. sous un courant de 60 ampères ; la vitesse normale, au CO de 50 ampères, est de 42 km : h., et le rendement atteint 86 p. 100 ; le
de riodoit est de 990 kg. et celui de rioducteur et de ses attaches de 2750 kg.
La maison Mather and Plait, de Manchester, a équipé avec des moteurs du même genre que les précédents le tramway de Douglas-Laxey et le petit chemin de fer da Mont Snaefell (2 et 4 moteurs de 25 chev. par voiture, avec réduction de i ; 4).
Enfin la maison Siemens Brothers^ de Londres, a construit en 1892 pour les tramways de Hobart (Tasmanie) des moteurs bipolaires de 12,5 chevaux tout à fait analogues, à un train d'engrenages près , à Tancien moteur Sprague (p. iiS). Ces deux derniers constructeurs ont établi en outre des locomotives que noas étudierons au chapitre vu.
Tons ces moteurs sont aujourd'hui démodés et ces maisons étudient de Donreaux types inspirés des moteurs américains.
Remarque sur les comparaisons entre les divers moteurs. — Il &nt se garder d'établir sans discernement une comparaison entre les <Uvers types de moteurs décrits ci-dessus. Il faut toujours, comme aousTavons dit plus haut (p. 187), avoir soin de rapporter à une même vitesse les chiffres de puissance et de poids que Ton compare. Cette précaution est particulièrement nécessaire quand on veut établir un parallèle entre des moteurs américains et européens, car les premiers sont établis pour des vitesses bien supérieures à celles des seconds, et leur régime est ordinairement plus poussé. On peut admettre en général qu^en ramenant tout aux mêmes conditions, c'est-à-dire en comparant les couples obtenus avec un même échauffement ^ le type américain ordinaire de tramway dit de 23 chevaux est l'équivalent du moteur européen ^t de 20 chevaux.
Si Ton tient compte de cette différence, la question de prix "^chat et la pratique comparative des divers matériels peuvent ^^ules motiver aujourd'hui une préférence entre les bonnes marî^^s américaines et européennes.
S 4. — Moteurs de traction a
COURANTS ALTERNATIFS
*^^en que la traction par moteurs alternatifs soit encore fort peu
^^loppée, puisqu'elle ne date que de l'installation du tramway
tingano, ouvert en 1895, elle parait appelée à prendre, au
dj^j ^bi revient, en définitiye, à comparer, non pas les puissances, mais les puissances ^*8 par le» vitesses.
moins dans des cas particuliers, un certain développement. U examen rapide des moteurs à courants alternatifs en vue de cet application spéciale est donc opportun.
Types applicables à la traction. — Tout moteur de traction di avant tout pouvoir démarrer avec un couple égal ou supérieur couple normal. Les moteurs hcoiirants alternatifs simples ne sat font pas à cette condition et, par suite, ne sont pas utilisabi directement; les moteurs sijnchrones monophasés et même po] phases ne peuvent développer un couple que lorsqu'ils ci atteint une vitesse synchronique de celle des génératrices; le moteurs à collecteur Gramme ne peuvent être construits que pou des puissances très faibles, ne dépassant pas 4 à 5 chev.; enfin le moteurs asynchrones n*ont au démarrage qu'un couple tout à fa insuffisant.
Le seul type utilisable à Theure actuelle est le moteur poli^ phase asynchrone^ ou à champ tournant.
Comme cette conclusion peut paraître un peu pessimiste à ceux qui oi observé les progrès réalisés dans ces dernières années par les moteurs à co rants alternatii's dans Tindustrie et constaté qu^ils remplacent souvent I moteurs à courant continu, nous Tappuierons d'un rapide examen des diC rents types de moteurs existants et des services qu'on peut en attendre.
Les moteurs alternatifs actuels peuvent, comme on le sait, être rangés deux catégories, les moteurs monophasés et les moteurs polyphasés, suiv^ <{u'ils exigent pour leur alimentation un seul courant alternatif, ou plusie i courants de phases différentes.
Chacune des ces catégories comprend elle-même deux classes de moteu les uns synchrones, les autres asynchrones. C'est d'après cette dernière < tinction que nous les séparerons dans ce qui suit.
Moteurs synchrones simples et polyphasés. — Les propriétés des motei synchrones étant les mêmes, qu'ils soient alimentés par un ou plusieurs co rants, il est inutile de faire de distinction entre ces deux cas.
Les moteurs synchrones sont de simples alternateurs auxquels on appliqi la propriété de la réversibilité, commune à toutes les machines dynamo-éle triques.
Mais le fonctionnement d'un alternateur comme moteur n'est possil> «jue s'il tourne synchroniquement avec le courant qui l'alimente, c'est-à-<iiJ si le nombre de tours de la partie mobile pendant l'unité de temps est égaltf nombre de périodes du courant alternatif pendant ce temps, divisé par nombre de pôles du moteur. Pour mettre celui-ci en marche, il faut doi •l'abord l'amener à cette vitesse par l'application d'une force extérieure et i
le mettre eo relation avec le réseau d*alimeatation qu*au moment du syachroojsme. Oq peut ensuite supprimer la force extérieure sans que le moteur s'écarte de cette vitesse; on dit alors qu'il est c accroché », et on peut le charger progressivement pour lui faire débiter du travail. Mais si Ton vient à le forcer à ralentir par Tapplication d*une charge trop brusque ou trop forte relatiTement àsa puissance, il se « décroche » et s*arréte complètement ; sa force électromotrice disparaissant par Tarrét, le réseau se trouve mis en court circuit à travers le moteur, ce qui est un second inconvénient. On ne peut le remettre en fonctionnement qu*en ramenant de nouveau préalablement au synchronisme.
On voit que la grosse difficulté de remploi de ces appareils sur une automobile électrique résulte de la fréquence des démarrages. Ceux-ci ne peuvent être réalisés qu*à Taide d'artiGces, dont nous allons examiner les principaux :
1^ Un premier procédé consiste dans l'adjonction, sur l'induit du moteur, d'un second enroulement bobiné comme celui d'un moteur à courant continu ordinaire et muni d'un collecteur.
Au moment du démarrage, on envoie le ou les courants alternatifs du réseau dans cet enroulement et dans celui des inducteurs, qu'on met en série ftveclui.Si Ton a soin de faire les noyaux d'inducteurs en tôles feuilletées, ils donneront lieu à un champ magnétique alternatif dont le sens changera en même temps que celui du courant qui traverse le moteur. Celui-ci peut donc se mettre en marche, grâce à la réaction de l'induit sur le champ magnétique, aussi bieu qu'un moteur à courant continu ; aussitôt qu'il atteint une vitesse voisine de celle du synchronisme, on relie les bornes de l'enroulement alternatif de l'induit ^Q réseau et on ferme l'enroulement à courant continu sur les inducteurs, auxquels il donne l'excitation sufQsante. Ce procédé de couplage des inducteurs en série avec l'induit, qui n'est admissible en marche prolongée que pour les très petits moteurs, tels que ceux que construit la maison Ganz, de Budapest, donnerait pour des moteurs de tramways d'abondantes étincelles qui détérioreraient rapidement le collecteur. Mais si l'on n'y recourt qu'au moment du démarrage, l'inconvénient est beaucoup moindre ; aussi cette méthode est-elle employée avec un certain succès pour le démarrage des moteurs industriels hxes par quelques constructeurs, notamment par la Compagnie de Forl-Wayne (Elals-Unis), dont les moteurs peuvent démarrer sous la charge normale, avec '^ne majoration de courant de 50 p. iOO. On pourrait eu essayer l'application s^p les tramways, mais on doit redouter les complications d'entretien du collecteur et Tinsuffisance du couple de démarrage, qui ne peut atteindre des ^^'eurs aussi élevées qu'avec les moteurs à courant continu ou les moteurs polyphasés asynchrones.
^ li'ne seconde méthode de mise en marche, appliquée aux moteurs synchrones industriels par de nombreux constructeurs, revient à leur donner Momentanément un fonctionnement asynchrone ; dans ce but, on place dans ^' pièces polaires un enroulement en barres de cuivre fermé sur un rhéostat ^^ 9ui joue le même rôle que les circuits secondaires d'un moteur asynchrone ; ^courants induits dans ces barres de cuivre, sous l'influence des courants "^* ^mentent l'armature, lorsqu'on peut leur faire produire un champ tour- ^^^i produisent un couple suffisant pour la faire démarrer à vide; on ^^cite les inducteurs qu'une fois la vitesse de synchronisme atteinte. Mais
un semblable démarrage est imparfait, parce qu*uQ moteur synchrone ne pe donner une marche stable qu'à condition d'avoir un grand entrefer, lequel re presque illusoire le fonctionnement en asynchrone ; on ne peut donc pas faj démarrer le moteur sous charge, mais seulement à vide.
Z^ Les deux procédés que nous venons d'examiner ne permettent pas laisser les moteurs reliés invariablement aux essieux, puisqu'il faut les décharg au moment du démarrage. 11 serait plus naturel, dans ces conditions, < mettre le moteur en marche à vide une fois pour toutes et de le laissi tourner constamment, en se réservant la possibilité d'embrayer les essieux volonté au moyen d'une transmission convenable. Cette solution exigera seulement l'emploi d'un volant considérable et d'un système d^embrayagv parfaitement modérables, tels que les embrayages de Bovet. Au moment d démarrage, on utiliserait la force vive du volant et de Tinduit tournant à vie pour produire par un entraînement par frottement très progressif la mise t marche de la voiture sans ralentir l'induit.
Mais il faudrait modifler complètement les dispositions actuelles des nxkl mobiles électriques, loger le volant sous les banquettes comme sur les tran ways à gaz, ajouter des engrenages à réduction variable pour permettre l modifications de vitesse de la voiture sans changement de celle du moteur un dispositif de changement de marche pour permettre la marche en arrièi toutes dispositions bien compliquées, bien délicates et bien encombrantes po< une voiture de tramway.
Une solution analogue a, du reste, été déjà essayée à plusieurs reprises po permettre l'emploi de moteurs à courant continu excités en dérivation, toi nant à vitesse constante; mais aucune de ces tentatives n'a eu de succès pi tique et rien ne permet de croire à la possibilité d'un meilleur résultat po les moteurs synchrones à courant alternatif.
Il pourrait en être autrement sur les locomotives de chemins de fer, où T dispose de la place nécessaire pour loger des volants et des transmissions, pour les locomotives de mines, lorsqu'on n'est pas limité à de trop faib dimensions. Dans ces deux cas les démarrages sont moins fréquents. L*emp des moteurs synchrones pourrait donc être à la rigueur acceptable, en adim tant qu'on obtienne des mécaniciens l'attention et le tour de main nécessaii pour ne pas les bloquer au moment de l'embrayage.
4<^ A défaut de ces procédés, il en est un autre auquel on pourrait recoori si l'on ne le trouve pas trop compliqué, et qui permettrait de réaliser un excc lent démarrage.
Il consisterait dans l'emploi de moteurs à induits mixtes, construits comn ceux des dynamos < commulatrices », c'est-à-dire avec un seul enroulemei relié d'un côté à des bagues de prise de courants alternatifs, et, de l'autre, un collecteur à courant continu. Ces moteurs seraient alimentés en marc) normale directement par les courants du réseau, et, lors du démarrage ou ( la marche à vitesse réduite, par du courant continu obtenu par transformali* du courant alternatif.
Cette transformation serait faite par une commu tatrice, disposée sur u des plates-formes de la voiture et tournant constamment; cette machine rei vrait d'un côté le courant de la ligne et débiterait de l'autre du courant co tinu ; elle n'aurait besoin d'avoir qu'une puissance assez réduite, puisqu'elle
fooniirait da courant que d'une manière intermittente, et pourrait en conséquence supporter pendant de courts instants de fortes surcharges.
Si Ton acceptait l'emploi d'accumulateurs sur la voiture, on pourrait réaliser un système de traction mixte assez commode, en employant les moteurs euxmêmes comme commutatrices pour la charge de la batterie en marche ; mais il hadrait leur donner une puissance un peu plus grande.
Ces méthodes ne seraient du reste applicables qu'à la condition d'employer des voltages assez bas ou des fréquences assez faibles pour réaliser un nombre de barres aux collecteurs suffisant en comparaison du voltage aux balais.
Dans tous les cas, l'emploi des moteurs synchrones est accompagné de complications et de sujétions telles qu'on ne peut en considérer l'emploi comme pratique en dehors de cas exceptionnels ; on va voir qu'il en est de même des moteurs à courant alternatif simple asynchrones.
Moteurs asynchrones. — Les moteurs asynchrones sont ainsi appelés parce qu'ils ne tournent point à la vitesse du synchronisme, mais à une vitesse légèrement inférieure; la différence entre ces vitesses croit avec la charge jusqu'à une valeur qui ne dépasse pas 5 à G p. 100 de la vitesse du synchronisme ; cette fraction est ce qu'on appelle le glissement. Si l'on n'introduit pas de résistances supplémentaires dans Tenroulement d'induit, les moteurs asynchrones présentent des propriétés analogues à celles des moteurs synchrones : on ne peut les amener à leur vitesse normale qu'en les faisant tourner à vide, <^l encore à l'aide d'artifices pour les moteurs monophasés; dès que la vitesse ^^cscend au-dessous d'une certaine limite, très voisine de la vitesse du synchroitisme, par suite de Tapplication d'une charge trop brusque ou trop forte, ces moteurs s'arrêtent et mettent le réseau en court circuit.
Cet inconvénient ne peut être évité pour les moteurs monophasés. Au contraire, pour les moteurs polyphasés, il suffit d'introduire dans finduit des ''distances supplémentaires convenablement choisies pour modifier la vitesse ^ volonté, et pouvoir réaliser le couple moteur maximum à toute allure et "^éme au démarrage .
Ou a essayé de donner aux moteurs à courant alternatif simple des pro- P'iêlés analogues à celles des moteurs polyphasés. Le seul de ces essais qui ^»l donné des résultats appréciables est celui de M. Langdon-Davies *, qui a '^l connaître récemment un moteur fort ingénieu:^ dans lequel le courant "Monophasé donne lieu à deux composantes décalées d'un certain angle et produisant, grâce à une disposition convenable des enroulements, un véritable ''l^^nip tournant. Mais, malgré ses premiers succès, ce système n'a encore pu ^^ser qu'un couple de démarrage relativement très faible et suffisant seule- "^^ot pour un démarrage à vide.
"'autres inventeurs avaient obtenu déjà des résultats analogues en combi- ^^i des moteurs asynchrones avec des transformateurs alimentés par un cou- '"^Ot alternatif ; les solutions qu'ils ont proposées reviennent toutes à dédoubler ^ Courant alternatif fourni par le réseau en deux courants diphasés ou en '^^ts courants triphasés qu'on emploie ensuite dans un moteur construit '^^me un moteur polyphasé.
* Enffineering, 1896; The Electncian, 1896.
Tels sont par exemple les dispositifs de Tesia, de Bradley et de Korda. Ces méthodes permettent bieo de mettre en marche un moteur k Ti< puis de le relier directement au réseau lorsqu*il a atteint la vitesse de marcl de sorte qu'il peut ensuite fonctionner sous des charges croissantes; mais el ne sont pas suffisantes pour donner un bon démarrage sous charge.
On a cherché également à utiliser le courant alternatif simple par une cou binaison de moteurs à courant alternatif et de convertisseurs tournants.
M. W. Léonard par exemple a imaginé ' de placer sur chaque voiture un motei de ce genre actionnant une dynamo à courants continus dont on utiliserait 1 courant pour actionner des moteurs ordinaires ; mais il sufOt d'énoncer ceti solution pour voir qu'elle est irréalisable sur une automobile ordinaire à caoi de la complication, de l'encombrement et du poids mort énorme qu'elle suppôt et des frais considérables que nécessiterait un semblable matériel. Il en este même des procédés proposés par divers auteurs pour convertir sur les voitur
un courant alternatif simp en courants polyphasés.
Le plus ingénieux de c derniers, imaginé en i^ par MM. Ferraris et Amo consiste à placer soi chaque voiture un codt4 tisseur de phase' T (f 212) recevant du trôlet courant alternatif siim.
et le transformant en autre courant alterna, retardant d'un quart période sur le premier ; Fig. 212. — Dispositif pour la traction par courants second courant sert à » alternaUfs de MM. Ferraris et Arno. ^^^^^^ ^^ ,^3 conducteu
C, C , concurremment t courant de la ligne qui arrive par le trôlet, les moteurs de la voiture M,M, (fi sont des moteurs diphasés. Le retour du courant de la ligne se fait par h rails B. Pour faciliter le démarrage, comme on le verra au chapitre de i BéguUition de vitesse (chap. x), les circuits induits des moteurs M peuvent éti fermés sur des rhéostats R.
Au lieu d'un convertisseur asynchrone, rien n'empêche d'employer un app^ reil synchrone donnant le même résultat, et présentant en outre, au point é vue de la distribution, tous les avantages des commutatrices synchrones^; ti semblable convertisseur alimenté par des courants monophasés peut débit'
* Am. Inst. ofElect. Eng., 1894.
* EUctrical World, 1896, t. XXVIII, n« 12, et Eclairage Electrique, 1896.
* Le principe de ces convertisseurs asynchrones a été indiqué pour la première f< par M. Potier en 1894.
* Lo principe d'un appareil répondant à ce programme a été indiqué par l'un <^ auteurs en 1894 ; il a été construit et breveté par la maison Sautter, Harlé et C**.
Un dispositif différent permet à la G'* Oanz de charger des accumulateurs au moj d'un courant alternatif.
non seulement des courants polyphasés, mais aussi des courants continus et permettre, par conséquent, remploi de moteurs ordinaires donnant toutes facilités pour le démarrage et la régulation de vitesse.
Ce dispositif est plus simple que celui de W. Léonard, en ce qu'il exige une seule machine de puissance égale à celle d*un moteur, tandis que le premier demanderait deux machines, chacune de puissance double. Cependant, il est facile de voir que cette intéressante méthode n'est pas mieux applicable à une exploitation courante de tramways que celle de Ferraris et Ârno.
Pour que la conversion de courant sur laquelle elles reposent Tune et Tautrc puisse se faire sans trop d'encombrement, il faut l'exécuter dans des sousstalioQs fixes le long de la ligne et alimenter les voitures par des courants déjà transformés : cette méthode trouvera sa place plus loin dans l'étude des Distributions de courant.
Par contre, sur une ligne de chemin de fer exploitée par locomotives, on peut, en renonçant à placer sur celles-ci des voyageurs ou des bagages, trouver toute la place nécessaire pour loger une commutatrice; le nombre de ces appareils sera limité comme celui des locomotives. Les méthodes précédentes derienoent alors acceptables et pourront rendre des services.
Honnis ce cas spécial, on voit que ni les moteurs synchrones, ni les moteurs à courants alternatifs simples ne peuvent encore donner une solution réellement pratique et générale de la traction par courants alternatifs.
En attendant que de nouvelles inventions viennent modifier celte conclusion, il est donc nécessaire de recourir aux moteurs à courants polyphasés asynchrones ou à champ tournant.
Construction des moteurs polyphasés. — On construit aujourd'hui ces moteurs indifféremment pour courants diphasés ou triphasés; ces deux solutions, assez différentes, comme on le verra, au point de vue de la distribution des courants dans les lignes de ^smission, sont équivalentes pratiquement en ce qui concerne ks moteurs.
Ceux-ci sont formés de deux parties cylindriques concentriques A ^^B(fig. 213) en tôles feuilletées, la partie extérieure fixe, Tintéri^ure mobile, laissant entre elles un entrefer aussi fsdble que possible (en pratique 0,8 à 1,5 mm.). Ce faible jeu exige une construction très précise, des paliers bien ajustés et Temploi de coussinets ^sez durs pour réduire Tusure. Le long de l'entrefer, les deux cylindres portent des dentures ou perforations parallèles à Taxe, où sont logés des enroulements en fils ou barres isolées.
L'enroulement de l'un des cylindres joue le rôle d'inducteur
ou primaire; les de distribulioii ot flux maKi^liqucs composé de cîrcull
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Ce sont les c induits dans l'enroi secondaire par 1 tournants qui, en sanl sur ceux-ci, sent le couple mt le déplacement re l'induit par rappor ducleur.
Le nombre d»
tournants d'un
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tion du moteur h '
par suite la vite
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La fréqueoce est ordinairement comprise entre 40 et 60 périodes complètes, tandis que la vitesse d'un molenr de tramway européen est de 400 à 600 tonrs parminu te; OD ea déduit que le Dombredepdlesdoit Stre compris entre 8 et 16; U est à recommander, pour réà\m les fuites ma-
Fig. !li — Exemple d traclinn clectnque Eni cylindres — Coupe lu
gDetiqaes, de ne pas
dépasser 10 à 12. On
poorrait du reste ,
eomme on le verra plus loin, réduire ce nombre de pâles en
abaissant ia. fréquence des
,-.;■''' ,|';V. ■-■. . courants alternatifs.
La constitution des moteurs à champ tournant se prête moins bien que celle des moteurs à courant continu à la réalisation des conditions d'ordre mécanique citées précédemment (p. 133). Pour leur donner la solidité nécessaire, il faut loger le cylindre extérieur fixe dans une enveloppe en fonte ou en tôle épaisse portant les paliers de l'arbre et de l'essieu (Qg. 21 i); l'enveloppe doit s'ouvrir pour la visite du
"Moteur, soit sur les côtés, aoit suivant un plan diamétral. Dans le
Second cas, le noyau en tôles du cylindre extérieur ne peut rester
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1s- llï. — Uode de construction spAcial t ■"«Itiir polyphasé de traction, pouvant sou 'iiTiat une section horizontale. Enroulements "i 11] »ur le cjUadre eiléricur, en barres linWrieur.
continu et doit, comme le montre la figure 2i3, être cou[ moitiés L assemblées avec Tenveloppe M par des queues
Modes de bobinage pour moteurs de traction. — Les enroulement et induits sont assez délicats au point de vue de Texécution pi encoches dans lesquels ils sont logés présentent l'une des fom gure 216 ; elles doivent être de préférence à demi fermées (type D
pour Tnn des deux en dans le but d^augmei sage du flux sans tr( les fuites magnétiques duisent entre les fils e Pour les moteurs indu on accepte de bobinei place et de les faire se
Flg. 216. - Différentes formes d'encoches em- ^^^ bases du cylindn ployées pour loger les enroulements. qui sert alors d'induct*
mode d'exécution se aux réparations et compliquerait de ce chef Texploitation d*un traction, au moins lorsqu'on utilisera ces moteurs en grand ; oi employer des méthodes plus pratiques, analogues à celles adopté induits de moteurs à courant continu, c'est-à-dire le bobinage e la main ou le bobinage en tambour genre Eickemeyer.
Ces bobinages peuvent être faits comme pour les moteurs à co tinus, soit en fils, soit en barres, suivant le nombre de spires néce figure 214 montre par exemple la coupe d'un moteur à enroulem pour les deux cylindres ; le cylindre extérieur est bobiné en bobii emboîtement et le cylindre intérieur en anneau. La figure 213 contraire, un enroulement extérieur en fils, genre Eickemeyer, et ment intérieur en barres rondes dont les connexions ne sont pas fi
Dans les moteurs polyphasés fixes, on admet souvent que les en de l'induit soient en court circuit permanent. On peut alors 1 une forme très simplifiée, dite c cage d'écureuil >, en plaçant dans ! des barres massives en cuivre soudées à leurs deux extrémités à de cuivre ou réunies à une masse centrale par des développantes en c maillechort.
Mais, pour la traction, il est absolument nécessaire de pouvoir fa résistance des circuits induits pour produire un bon démarrage vitesse, ce qui conduit à diviser l'enroulement, comme celui de Tin deux ou trois circuits polyphasés aboutissant à des bagues de pr rant qui les mettent en relation avec des rhéostats extérieurs (fig.
Il n'y a donc pas en principe de différence entre les modes d'en de l'induit et de l'inducteur pour un moteur de traction. Gela nou dans ce paragraphe d'étudier les enroulements des deux cylindre* préoccuper de leurs rôles respectifs.
Cylindre extéiieur, — Les sections ou barres d'un enroulement (fig. 217, partie de droite) peuvent être bobinées isolément dans d
rermJea an umi-fennéee. Les Mes sont préalableroeot serrées entre des pUtUDi & l'aide de bouloQB ou de pièces spéciales disposées à la périphérie et rarmint cftles entre les tôles et l'eaveloppe de fonte, n est nécessaire ds l&isser entre ces deux parties ud jeu sunisant pour loger
fl|. 117. — Gnrooleroenl de motiuF M^usi. — A gaacbe , bobinage en luhtot «TOC cunneiioQS en drirelopputïs; à droite, bobinage en anneau.
Hg. 217 bu. — Enroulement triphasé avec lH>bineAàembolleaiBnI;13pAle3, 1 bobine par phase.
In Slj et pour éviter que les flux magnétiques puissent se fenner par l'envel»pp«;à ce point de vue il est nécessaire de n'interposer aucune substance ma- ^létique. La meilleure disposition serait d'entourer tout le noyau d'une cou- "nmt de bronze de 3 à 4 centi mètres de hauteur portant les évidements ■Kcnnires ponr loger les fils.
L'CDroulement «i anneau permet de couper en deux sans difficulté le
m moleur
Fiff. 218 bii. - Mode de conslmclioii
dipbié. — Bobinage en
d'unmoleurdipbasé. —Enroulement
mict a champs scparjg,
12 pôles.
d'inducteur en bobines à emboîte-
* bobincfi par phase.
ment.
<?liDdreeilérieur,àlaseule condition de donner au moteur un nombre pair de ["^'«i- Il est le plus simple; mais il augmente les fuites magnétiques par lapùripbéric eiiérieure et i! eiige un diamètre en général exagéré pour un moteur '^^tnction à loger dans le truck.
'''tnroulemenl en tambour est préférable h ces deux points de vue; il se ptéie i l'emploi de sections amovibles faites à la machine, si l'on adopte des
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encoches ouveries permettant l'iotroductioa des fils (fif;- 217, partie de gaa an pourrait même, en plaçant deux sections dans la même eDCOctie, co le montre la figure 217, employer des encoches semi-fermées.
Lorsque l'enveloppe s'ouvre seulement en bout, on peut employer les nages symétriques des ligures 2(7 et 218, analogues i celui d'Eickemeyer,
Fig. 219, — Bobine ù développantes.
Fig. 3S0. — Bobines i emboilemcD
une ou deux sections par encoche; chaque section faite sur forme (llg.219) seule sur les bases du cylindre deux arcs de développante dans des plans férents, ce qui permet de les mettre en place successivement les unes si autres.
On peut aussi réaliser des enroulements dissymétriques h l'aide de séries de bobines de types différeots (fig. 220), faites également sur formt procédé permet de réaliser également bien des induits diphasés & deux ' ches par pAle (tlg. 217 bù) ou triphasés à trois encoches par pôle (lig. 21t
Fig. 221. — Schémas de la réparlion des QIs entre les bobines et les phases dans les enraulemeau des apures 217 bû cl 213 bia.
Fi({. 222. — Conneiions d'un bobin»j en série pour enroulement en snne:
diphasé, \2 pôles, 4lt encoche», S b bines par phase.
(les schémas de la figure 221 indiquent clairement le mode de groupemei bobines) ; on peut l'étendre au cas de deux encoches par phase en empli quatre types de bobines au lieu de deux.
Dans le cas où l'on veut ouvrir le moteur suivant un plan horizontal, cL champ doit être enroulé indépendamment de ses voisins, c'esUà-dire avei seule section par encoche (llg. 218). L'enroulement en tambour eiig( le nombre d'encoches par champ soit un multiple de G pour les moteur phases et de 4 pour les moteurs diphasés, tandis que le bobinage en au peut se faire pour les moteurs triphasés avec un multiple de 3. On>i>
emploie od mnltiple du nombre miDimum, plusieurs encoches consécutives doirent éin4ireclée9àunemcrae pb«se, p&r exemple la figure S18 s'applique itmiaducteiir triphasé en anneau à deux encoclies par phase.
Kg. ÎÎ3. — Scliâma d'un enroulemenl Iriphasû en tambour, à IS pùles et 2 spÎTM par phase, avec rcpartilinn uniforme des spirci.
'•vs connexions entre sections se font comme pour les alternateurs, c'est-à- '^ qoe les sections de même phase des divers champs sont couplées généra-
lement en série. La figure 222 montre par exemple un enroulement anneau, et les figures 223 et 224 deux bobinages différents d'un mén ment triphasé en tambour.
Supposons par exemple qu'il s'a;.'isse d'un moteur triphasé à 12 2 encoches par phase, on aura en tout
2x3x12 = 72 encoches
le long de la surface interne de l'inducteur ; l'enroulement comporti lions en anneau ou 36 en tambour, dans le cas de la figure 224. Il se conformément au tableau suivant, dans lequel nous différencions 1 par les signes + et — suivant que les fils sont bobinés d'avant ou d*arrière en avant :
BOBINAGE EN ANNEAU
BOBINAGE EN TAUBOL'R
Phase 1.
Phase î.
Phase 3.
Pluwe 1.
Phase î.
+ Vô
+ lo
etc.
etc.
Il y a deux extrémités libres pour chaque circuit, soit 6 en tout mettent de donner divers groupements aux enroulements, comme ( plus loin.
Le même moteur avec le même nombre d'encoches peut être trar moteur diphasé à trois encoches par phase sous chaque pôle ; le se fait alors de la manière suivante, en anneau par exemple :
l»^» phase ; + 1 + 2 4- 3 — 7 — 8 — 9 4- 13 + 14 + iîi
2' phase : 4- 4 + 5 4- 6 — 10 — il — 12 4- 10 + 17 + 1?
— 22 — 23 — 24, etc. ;
de même pour les enroulements en tambour. Il reste 4 extrémités libres au lieu de 6.
Cylindre inférieur, — Les mêmes modes de bobinage peuvent être
sans changement au cylindre intérieur, avec cette seule différence que les encoches sont disposées sur la surface extérieure du cylindre. Pour Tenroulement en tambour^ les bobines Eickemeyer sont préférables.
Les connexions doivent être établies suivant les mêmes règles que pour le cylindre extérieur; on peut aussi conserver le bobinage étoile des moteurs à coarant continu, en se contentant de supprimer le collecteur et de faire trois prises de courant à i2(K ; mais il y a forcément un pôle qui a une encoche en pins on en moins des autres, ce qui entraine une certaine dissymétrie.
Poar le même motif, ce genre d*enroulement étoile n*est pas recommandable non plus pour le cylindre extérieur. Il a, du reste, Tinconvénient de ne pas permettre les changements de couplage des circuits.
Les bobinages des deux cylindres doivent avoir même nombre de pôles ; mais pour éviter la production de points morts, on doit choisir des nombres d'encoches différant entre eux le plus possible; si Tinducteur est diphasé, on trouvera avantage à faire Tinduit triphasé et inversement. Par exemple, dans le moteur à 12 pôles considéré ci-dessus, on prendrait 4 ou 8 encoches par pôle, soit en tout 48 ou 96 encoches, puisque le nombre de pôles de Tinduit doit être forcément égal à celui de Tinducteur. Il faudra en outre avoir soin, si Ton emploie pour Tun d*eux des encoches ouvertes, de donner à l'autre des encoches fermées ou semi-fermées pour éviter d'étrangler le flux magnétique.
PKasel PKaseZ
Connexions des enroulements. — Les quatre ou les six extrémités libres des inducteurs di- ou triphasés doivent être reliées au réseau d'alimenbtion qui, dans les deux cas, comprend trois câbles. Pour les moteurs diphasés, on donnera aux deux enrou- 'emenls A,, A, (fig. 225) un retour <^ommuD les reliant aux rails; pour les moteurs triphasés, qui ont trois circuits K A„ A, (fîg. 226), on a le choix entre 'e montage en étoile (fig. 226), dans lequel les extrémités de sortie
PKaseï
Fig. 225 — Connexions avec le réseau d'alimentation pour un moteur diphasé.
RK
ase3
•^. — Connexions avec le réseau pour ^ nioleur triphasé, montage en étoile.
Fig. 227. — Connexions du même moteur, montage en triangle.
''* ^t» flj sont réunies en un point neutre où le courant de retour
mais à des riiéostats extérieurs ' servant à la régulation de la vitesse ; de même pour les trois extrémités a,&p 6, d'un induit diphasé.
Od voit que, quels que soient les rôles respectifs des deux cylindres, c'est-à-dire qu'ils servent d'inducteur ou d*induit, le cylindre mobile a besoin de trois contacts frottants ; ces contacts sont formés de trois bagues en cuivre isolées de Tarbre et sur lesquelles passent autant de balais fixes en cuivre ou en charbon. La nécessité de ces frotteurs est sans inconvénient pratique, car ils ne donnent lieu à aucune étincelle et les bagues n'exigent aucun entretien ; il n'y a aucune analogie entre ces frotteurs et les collecteurs des moteurs à courants continus, et le moteur polyphasé a de ce chef une réelle supériorité.
Quant au cylindre extérieur, comme il n'y a aucun inconvénient à augmenter le nombre de ses prises de courant, qui sont fixes, on peut lui donner, s'il y a lieu, autant de bornes qu'il y a d'extrémités pour les enroulements, c'est-à-dire quatre ou six, suivant le système.
Choix du cylindre inducteur et du cylindre induit. — Les considérations précédentes montrent qu'il n'est pas indifférent, au point de vue de la pratique de la traction, de prendre pour inducteur ou pour induit l'un ou l'autre des cylindres des moteurs, oaaigré la symétrie de ceux-ci.
Si Ton prend comme inducteur le cylindre extérieur, suivant
1 Usage suivi pour les moteurs industriels de puissance moyenne,
OQ a pour les courants triphasés l'avantage de pouvoir modifier les
^^ûnexions des bobines et passer en particulier du montage étoile
*^ montage en triangle, et inversement ; mais si l'on veut conserver
^^ contacts frottants des dimensions restreintes, et aux moteurs
* possibilité d'être couplés en tandem, sur les voitures à deux
'Voleurs, il faut renoncer à faire le bobinage du cylindre intérieur
^û barres. L'induit en fil présente alors une construction aussi
^^ïupliquée que l'inducteur.
-^U contraire, si l'on prend comme inducteur le cylindre inté-
Ijj .*^^ur les moteurs fixes, à vitesse constante, on emploie bien des résistances fixes
^o «s jjjmg [»induit mobile, mais cette disposition est inapplicable aux moteurs de tram-
^* enfermes dans une enveloppe étanche et qui nécessitent des résistances variables.
rieur, on doit renoncer à la ré^lation en tandem ou par changement de couplage des bobines primaires, mais on peut alors bobiner rinduit extérieur en barres de cuivre massif', offrant sous un faible encombrement une grande section de cuivre fovorable au rendement et parcourues par des courants d^assez faible tension pour rendre Tisolement très facile. Ce type de construction est rinverse de celui de la flgure 215.
Pour les moteurs de chemin de fer, à grande puissance et à grande vitesse, il devient possible d^exécuter en barres les deux enroulements ; on se trouvera alors dans les conditions les plus favorables.
L'emploi d'induits à barres rend la construction des moteu polyphasés à peu près aussi simple et aussi robuste que celle d moteurs à courants continus ; lorsque le cylindre extérieur ainsi constitué, il n'a besoin d'aucun entretien ; quant à l'indu teur, il est plus simple que celui d'un moteur à courant contin aussi facile à isoler et à réparer, et il demande moins d'entreti grâce à la suppression du collecteur.
Le noyau du cylindre induit, formé de tôles assemblées avec Y veloppe, ne présente pas, il est vrai, la même solidité que la casse massive du moteur à courant continu ; mais rien n'empè de la faire en fer plein, si Ton peut forer dans cette masse trop de dépense les encoches nécessaires pour loger les barre& de cuivre et si le couple est suffisant'. Un moteur ainsi construit se raai/ plus simple et demanderait moins d'entretien qu'aucun moteui* à courant continu. Il peut s'ouvrir tout aussi aisément si on cou^:^ les développantes dans le plan d'ouverture, en munissant les demMX moitiés d'équerres qui viennent au contact lorsqu'on ferme Ye^Mveloppe.
Lorsqu'on emploie un enroulement d'induit en barres, il hm^^
' Le couple moteur ne dépend que de la section du cuivre et non du nombre <^ spires dan.H chaque encoche ; on peut donc choisir ce nombre arbitrmirement et réduire à un si Ton reut.
' M. Ton DoHto DobroTolsky a montré que pour les moteurs industriels on même faire Tinduit en fer plein sans barres de cuivre ; mais un moteur aiaii ooi truit ne démarre gruëre qu'à ride ; l'emploi de circuits séparés et de rlicostats nécessaire pour démarrer sous charge, et les noyaux en tôle feuilletée donnent marnes un couple plus énergique que les noyaux en fer plein.
remirqDer qoe les courants secomlaires de liasse tension, intengei, ext^nt pour des cibles de très forte Kction ; il tfsl donc railaas ce cas, ik placer les rhéostats à proiimité imméiliatc "Cs moteurs et (le les !6intDander îles deux wles-formosàraidede ™ueâ ou de cordes , ^tntne on le faisait sur K anciennes voilures lOroioa- Houston ti tirant continu ; cela présente aucune difllté. A ce point de S, pour réduire l'iii- Isilè du courant, il L bon d'adopter pour l enroulements le >ntag^o en étoile plut qu'en Irîaoglc.
Exemples de mows polyphasés de ■cUon. — Il nexistr 'lueliement que peu Memples de ces nio- "rs; les premiers oui ceux de Lugaiio, Instruits par la maisuisse ttruwQ-Bo- ^, de Baden. La ligure 228 représente un de ces moteurs,
d'en haut, et la figure 229 l'cnseralilc du truck h un moteur. «*ii-ci est de 20 chevaux nominaux & 12 pôles; la fréquence est
42 périodes et la vitesse nurmale de tUO tours par minulc^
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correspondant à un parcours de 15 km. à l'heure. Le motear p- 690 kg. sans engrenages et 820 kg. complet; il traîne sur voie
j;»arless p'ilyphaïc de Droun, puur locomoiïve Kfitmiiiii,
1 m. des voitures de 21 places et leur fait francliir des rani|ie de 6 p. iOO.
A côté de ces moteurs à engrenages, on doit menlionaer u moteur polyphasé ù comnmiide directe, établi également sur I' plans dcM. Brown, par la Société « l'Éciairage électrique », àtïL
dressai, pour la première locomotive Heilmann *. Ce moteur, doat Il figure 230 donne une coupe longitudinale et une élévation tnnsrersale* était à induit mobile et a inducteur Gxe calé directement sur Tessieu immobilisé par ses extrémités; les courants étaient amenés par trois conducteurs passant par un trou central; nndnit, solidarisé avec les roues par un tambour en tôle, était muni de trms balais mobiles, frottant sur des bagues que trois conduction passant dans Tessieu reliaient aux rhéostats de démarrage. I^ deux cylindres avaient des enroulements en barres de cuivre, à SpAles, Textérieur formé de 90 barres, Tintérieur de 3i, con- A^tées par des développantes en cuivre. Les essais de ce moteur, ^^qnels Tun de nous a eu Toccasion d*assister en 1893, ont été ^^écotés en faisant tourner le cvlindre extérieur autour du ^jUndre intérieur et en mesurant le travail au frein : la puis- *^ce mécanique développée a été de 63 chev. en pleine charge ^^ aurait pu être poussée plus loin ; mais on dut reconnaître que ^^ moteur était incapable de démarrer sous charge sans rhéostat, ^^ que, même avec Temploi de celui-ci, il ne donnait qu'un effort ^aaimam à la jante insuffisant (350 kg. . On renonça donc aux 'Voleurs polyphasés pourTéquipement des bogies à quatre essieux 'Moteurs qui avaient été prévus. Cet insuccès relatif était dû à ^^ présence d'un entrefer calculé un peu largement*.
Le maison Ganz et C", de Budapest, a installé plus récemment dans ses usines un petit chemin de fer électrique à courants Mphasésqui fonctionne d'une manière très satisfaisante. Le moteur construit pour ce service pèse 350 kg. sans engrenages, tourne à ^a vitesse de 430 tours et démarre franchement sur une rampe de ^»5 p. 100 avec une voilure de 6 300 kg. en développant un effort V^ correspond à un couple de 40 kgm. sur Tarbre moteur. Le facteur de puissance (rapport de la puissance électrique consommée 'tellement au produit de Tintensité par la différence de potentiel j *^ bornes, atteint 0,88 à la puissance de 16 chev. efTectifs,
Voirie très intéressant mémoire présente par M. J.-J. Heilmann û la Société "^«^iheUe de Mulhouse, 30 norembre 189*2.
1^^ ^J^ttrdTiui on réaliserait des conditions plus favorables, grâce aux projjrtrs réa- ^ ^Puis cette époque ; mais les moteurs à courant continu ont fourni à M. Heilmann ^o{«^ de régulation spécial de locomotire si avantageux qu'il a renoncé aux ^^ poh'phasés malgré leurs autres avantages.
0,845 à 10 cher., et 0,80 à 7 chev., chiffres fort élevés pour mj m moteur de ce genre et qui indiquent une excellente constracUoi Plusieurs autres constructeurs européens étudient des mater» polyphasés. En Amérique, dans le cours des dernières années des essais de traction par moteurs alternatifs ont été égalemei exécutés par les grandes compagnies, notamment à Pittsbur^ pa^ la Westinghouse Electric Co.
N'ayant pu obtenir des constructeurs aucun renseignement sur les des enroulements, nous avons fait nous-mêmes, pour en donner ici les résol^K^' tats, une étude d*un moteur triphasé de traction capable de remplacer Ic&j^^^ appareils à courant continu du type normal de 20-30 chevaux. Ce moteur, don .«c^nit rinducteur est formé par le cylindre intérieur, est constitué de la manièr^^"^ tt suivante .
Fréquence 40 en. Nombre de pôles 8. Vitesse à vide 600 tours. Engrenage: simples à réduction l/o,5; vitesse correspondante de la voiture 15 km. : avec roues de 0,75 m. Voltage d'alimentation 220 volts entre bornes * (f. e. polygonale). Inducteur mobile; montage des circuits en étoile.
Inducteur, — Noyau en tôles de 5/ 10 porté par un tube en bronze; dii mètre intérieur iOO mm., diamètre extérieur 360 mm.; épaisseur S50 mm *; 48 encoches ouvertes rectangulaires, terminées en queue d*hironde sur Te^ntrefer, garnies de 1 mm. de micanite, fermées par des coins en bois ; profoMSdeur 40 mm., largeur 13 mm.; ouverture sur Tentrefer 6 mm.
Bobinage en tambour à 2 encoches par phase sous chaque pôle; 96 sections, genre Eickcmeycr, ayant chacune 6 spires en fil de 45/10 (16 mm.*). Résistance de chacun des circuits 0,36 ohms. Entrefer 1 mm. Induction 3000 c. g. s.
Induit. — Noyau en tôles de 5/10 porté par une enveloppe en fonte; diamètre extérieur 570 mm., diamètre intérieur 400 mm.
64 encoches semi-fermées rectangulaires; profondeur 32 mm., largeur 12 mm. Enroulement diphasé formé de 128 barres plates de 4 x 30 = 120 mm.*, à raison de 2 barres par encoche ^ et de 8 par phase dans chaque champ. Résistance de chacun des circuits 0,014 ohm.
Régime permanent, charge normale, 20 chev. Vitesse 570 tours ; glissement 0,05. Courants primaires, 00 ampères efficaces dans chaque phase ; densité de courant correspondante 3,75 ampères par mm*. Courants secondaires, 240 ampères par phase ; densité de courant correspondante, 2 ampères par mm^ Rendement 83 p. 100 ou avec les engrenages 78 p. 100. Facteur de puis-
' Nous avons ctioisi ce chitTre de 220 volts comme un maximum de la différence de potentiel entre fils qu'on admettrait en France pour les courants alternatifs sur la voie publi(|ue. Le cliiÛre de 400 volts accepte à Lugano présente des dangers sérieux pour les personnes. Nous reviendrons sur ce sujet dans Tctude de la Distribution.
* L'emploi de deux barres par coche, au lieu d'une seule de section double, est motivé ici par le désir de réduire au minimum les courants à conduire au rhéostat. sans perdre la simplicité de construction résultant de l'emploi de barres au lieu de fils. Chaque barre est enveloppée d un ruban de micanite.
*4iice, 84 p. 100. Courant déwatté, 32 ampères; courant magnétisant à vide, iO ampères. Couple normal 25 kilogrammètres.
Coaple maiimnm possible an même Toltage, sans changer les connexions, iS kilogrammètres ; courants correspondants par phase : primaires, 102 ampères; secondaires, 700 ampères ; vitesse, 500 tours sans rhéostat).
Ce moteur donne une idée de ce qu*on peut obtenir dans cette voie ; il préieiite une très bonne stabilité de marche mesurée par le rapport entre le couple lormal et le couple maximum. Celui-ci peut, du reste, être sensiblement triplé, tu faisant passer le montage des inducteurs de Tétoile au triangle, ainsi qu*on « ferra an chapitre \i.
IHliciltéa qve présente encore la construction de cet moteurs. — Sans aborder encore la discussion des avantages respectifs des moteurs à courants continus ou poi3fphasés, qui trouvera mieux sa place au chapitre ix, après rétnde de leur fonctionnement, il est bon de mettre ici les lecteurs en garde cm\it une idée trop optimiste de l'emploi des appareils à champ tournant pour la traction. Sans doute, il est facile aujourd'hui de construire de bons moteurs fins ayant un bon rendement, une puissance spécifique au moins égale à celle àts moteurs à courants continus et ne donnant lieu qu'à un faible décalage des courants alternatifs ; mais la condition essentielle pour obtenir ce résultat, c'est de n'employer qu'un petit nombre de pôles, i à 6 pour un moteur de 10 à ^cbefaux, et de très petits entrefers, inférieurs à 2 mm. Un moteur de tramai de même puissance, mais à 10 ou 12 pôles, et avec un entrefer suflisant Plante forcément des fuites magnétiques importantes, qui réduisent la stabilité et le couple de démarrage, et un courant déwatté relativement élevé, très ?éQtnt pour la production et la distribution du courant. La nécessité de faire ^vaiUer le fer à de basses inductions pour réduire les pertes magnétiques -^ les pertes d'énergie rend diflicile de loger des moteurs puissants dans le ^nicL d'une automobile de tramway où l'on ne dispose que d'un emplace- ■û^nt limité. L'emploi de petits entrefers est en outre une sujétion très gênante ^nr l'exploitation, car il suflit d'une faible usure des coussinets pour amener »^ grippements.
Oq trouverait avantage, pour les moteurs considérés seuls, à réduire leur Nombre de pôles, soit par l'emploi de la double réduction, soit par l'abaissesient de la fréquence (20 ou 2H périodes par exemple) ; mais on connaît les 'ncoQTéDients de la première solution; quanta la seconde, elle augmente sensiblement le poids des moteurs et des transformateurs du réseau. Les données ^ne nous avons choisies dans l'exemple ci-dessus, 40 c/^ et 8 pôles, paraissent actuellement les plus pratiques, en dehors des quartiers populeux où elles doDiieraient des vitesses un peu élevées. Mais toutes les fois qu'on le pourra ^^Qomiquement, on fera bien de chercher à abaisser la fréquence ; c'est le ^ ^ol moyen qui permette d'augmenter l'entrefer, et d'obtenir de bons ^^Qples de démarrage et un facteur de puissance élevé.
^r les chemins de fer, les vitesses plus grandes présentent à ce point de vue .^ Conditions plus favorables ; c*est heureusement dans ce cas surtout que ^ploi des moteurs polyphasés est désirable.
CHAPITRE YI
Principe de la séparation du truck et de la caisse. — Comm nous Tavons dit, les premiers moteurs électriques appliqués à le propulsion des véhicules ont été simplement suspendus au plancher de la caisse, soit en entier, soit seulement par une de leu extrémités, Tautre reposant sur l'essieu ; les voitures étaient d* ciens cars à chevaux dont on s'était contenté de changer 1 essieux et de renforcer le bâti inférieur. Mais les trépidatioi insupportables qui se transmettaient des engrenages à la c
la détérioration rapide de celle-ci et des moteurs, et la nécessF Ué
de pouvoir visiter ou réparer facilement ces organes conduisirc sut
à rendre Tappareil locomoteur complètement indépendant de la caisse en le logeant dans un châssis spécial porté par les roa^es et tout à fait distinct du reste de la voiture.
L'ensemble de ce châssis et de ses roues montées, le trtm^Ay pour employer Texpression américaine, constitue à lui seul tsa véhicule complet, sur lequel la caisse servant à renfermer les vo^^a* geurs est simplement posée et dont elle peut être enlevée à volocm ft-é.
Cette indépendance ofTre de telles facilités pour Tentretien elt le remplacement des différentes parties du véhicule électrique, ^Ue accroît à un tel point la durée du matériel que le principe ^^ truck locomoteur séparé a été à peu près universellement adopC^*
Il se retrouve avec les mêmes caractères généraux et 1^^ mêmes fonctions dans toutes les automobiles modernes, aussi bm^fl celles de tramways que celles de chemins de fer. Hais c'est ds-os le matériel roulant des tramways que le changement du mode ^^ traction a amené la transformation la plus profonde.
§ 1. — Trugks d^automobiles de tramways
Généralités. — Il n'y a aucune assimilation à faire entre le tnick locomoteur des voitures de tramways électriques et le châssis rigide analog:ue des automobiles à vapeur, à air comprimé ou à gaz : les conditions d'emploi des moteurs électriques comme moyen de propulsion sont trop différentes de celles des autres naoteurs.
Inexpérience déjà relativement longue acquise aux Etats-Unis dans la construction et l'exploitation des tramways électriques a d'ailleurs permis de Gxer d'une manière à peu près certaine les meilleures dispositions à adopter pour satisfaire à ces conditions; le matériel roulant américain est ainsi parvenu aujourd'hui à un degré de perfection remarquable et peut servir de modèle aux constructeurs européens. C'est donc ce matériel que nous nous attacherons à décrire plus spécialement.
D une manière générale, un truck de tramway électrique se ^OQopose de deux parties principales : le châssis et les trains de ''oues.
Le châssis est un cadre rigide rectangulaire formé de deux lon- ^^^ons reliés par des traverses. Les boites à graisse, dans les- ^^elles sont emprisonnées les fusées d'essieu, coulissent entre les ^^^nches de plaques de garde faisant corps avec les longerons, de ^Çon à rendre les trains de roues solidaires du châssis ; c'est par ces t^^H^ques de garde que le mouvement de translation de l'essieu ^^oteur se transmet au véhicule.
Dans les premiers trucks électriques, qui ont fait leur apparition
^v&x Etats-Unis en 1887, le châssis reposait directement sur les boîtes
^ graisse. Hais les secousses et les trépidations dues aux inégalités
de la voie, qui se transmettaient ainsi intégralement au truck, modi-
firent la structure du métal, détérioraient les moteurs, desser-
i^ent les boulons d'assemblage et disloquaient rapidement toute
^^ charpente ; la voie elle-même avait à souffrir du martelage
répété produit par les réactions de cette masse non suspendue. On
^^connut bien vite la nécessité d'interposer des ressorts entre le
^hissis et les boites à graisse.
Dans le même ordre d'idées, le moteur ne doit pas être flxé truck d'une manière absolument rigide, et nous avons indi< plus haut, avec détails, les procédés par lesquels les constnicte s'efforcent de réduire la partie de son poids qui porte sur Tess sans intermédiaire élastique.
La caisse elle-même repose sur le châssis par d'autres ressoi en sorte que la suspension de la voiture est double. Il en rési une douceur de marche tout à fait remarquable et une réduct au minimum de l'effet de martellement résultant du passage « roues sur les irrégularités de la voie, puisqu'il n*y a guère que essieux qui ne soient pas pourvus d'une suspension élastique.
C'est là le mode de construction exclusivement employé l'autre côté de l'Atlantique; s'il ne s'est pas encore absolum généralisé en Europe, c*est probablement qu'en raison de Vi généralement meilleur de nos voies, l'attention de nos constr teurs n'a pas été aussi vivement appelée que celle de leurs c frères américains sur la nécessité d'une suspension aussi parf que possible, non seulement pour le confort des voyageurs, d encore au point de vue de l'économie d'exploitation.
Conditions à remplir. — Les conditions à remplir par un trti électrique sont d'abord la solidité et YindéformabiiUé, Les effo imposés à la charpente par les réactions de la voie, notamme au passage des courbes, sont en effet beaucoup plus grands a\ la traction électrique qu'avec la traction animale, par suite poids et de la vitesse bien plus considérables du véhicule, q d'autre part, ne se trouve plus guidé par son attelage. A ces effo extérieurs viennent se joindre les tensions intérieures produites les moteurs et notamment l'effort de torsion qui résulte de 1 taque en deux points diagonalement opposés des deux essieux d truck à deux moteurs. Le châssis doit être assez robuste pour résii à ces efforts tout en conservant Tinvariabilité de forme indisp sable pour maintenir l'alignement parfait des engrenages. C une condition difficile à réaliser, car l'obligation de réserver la pi des moteurs empêche tout entretoisement diagonal du châssis ne permet que la consolidation des angles au moyen d'équei ou de goussets ; en tout cas, Tindéformabilité doit être obtei
iDdépendamment de la caisse , qui doit rester complètement distincte da track.
En second lieu, le truck doit être facilement accessible dans loutes ses parties : le moteur et ses transmissions, les essieux et les roues, les coussinets de friction, en un mot tous les organes sujets à Tusure et à la détérioration doivent pouvoir être aisément visités et remplacés, sans qu'on ait besoin de démonter complètement le châssis.
Une autre condition essentielle, c*est que les ressorts de suspension soient disposés de façon à empêcher les mouvements de tangage et de roulis de la voiture, aussi bien à vide qu'en charge. Cette condition, importante pour les voyageurs, Test peut-être pins encore pour le matériel, que le martellement et les chocs ainsi occasionnés fatiguent excessivement. Le tangage surtout est nuisible, car il a pour effet de reporter alternativement la plus grande partie du poids du véhicule d*un essieu sur l'autre et produit ainsi les patinages partiels des roues et les inégalités de charge des moteurs dont les inconvénients seront analysés plus loin dans Tétude de la Traction. Il faut noter d'ailleurs que la tendance à osciller longitudinalement est forcément plus grande dans les voilures électriques que dans les voitures à chevaux, dont la longueur ^l la vitesse sont moindres et qui sont jusqu'à un certain point appuyées sur Tessieu d'avant par la traction de Tallelage.
Les trucks que fabriquent actuellement les bonnes maisons
^'ïïéricaines satisfont convenablement à ces divers desiderata.
"^ He difTèrent guère d'ailleurs les uns des autres comme principe
^'^e distinguent surtout par des détails de construction. II est à
'^oler que les formes tendent à se simplifier; les fabricants s'effor-
^^ût avec raison de réduire au minimum le nombre des parties de
'^^«•8 trucks.
Suivant les cas, on emploie des trucks à deux, trois ou quatre ®^^i^ux; ces essieux peuvent être parallèles ou convergents. Nous ^*Ons passer en revue successivement ces divers types.
Trucks à deux essieux parallèles. — La forme de truck la plus ^^^ple et de beaucoup la plus répandue est celle à deux essieux ^és d'une manière invariable dans le châssis.
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^^B Le parallélisme qui en résulte est évidemment une gène pour ^^Ê rinscriptioD du matériel dans les courbes. Pour atténuer cet incoD> ^H vénient. on a soin ilc donner aux essieux, dans le sons longitudinal ^B et dans le sens transversal, un certain jeu grdce auijuel ils peuvent ^Ê réaliser une minime convergence. Mal^'ré cela, récarlernent de» H essieux doit nécessairement rester assez faible pour permettu'
■ la circulation dans les courbes roides qu'on rencontre sur les tram-
■ ways, et il en résulte des porte à faux souvent considérables.
■ Les véhicules à essieux parallèles circulant sur les tramways. F ordinaires, qui présentent des courbes de 20 m. de rayon et moin»^
peuvent difficilement avoir plus de 2 m. d'empaltement. Commc^_ d'autre part, les voitures ile tramvays fermées à deux essieux n*^^ mesurent gutre moins de 6 ni. de longueur totale et que cett^E> longueur atteint couramment 8 et même 9 m. dans les voiture ^ d'été ouvertes, le rapport entre l'écartement des essieux et la lor^gueur de la caisse se trouve généralement compris entre 0,30 ^est 0,2^ et s'abaisse parfois jusqu'à 0,20, alors que pour les véhicul^^s de chemins de fer on recommande de ne pas descendre au-dossovj** de 0,50 '. Avec un porte à faux aussi grand, tes véhicules ont an«î tendance extrême à donner du nez, surtout lorsque, ciimme cela arrive souvent, la charge n'est pas uniformément répartie*.
Aussi tous les efforts des constructeurs américains oal-i]s tend *x Abs l'origine & combattre cet ctTet do balancement longitudinal.
Matérifl ainêrkaiit. — Le problème était difficile, étant lionc:^^ les surcliarges excessives et les vitesses de 2ù km. îi l'heure, -^«^^ davantage, admises sur les tramways des Ëtats-L'nis. Pour ^^"^ résoudre, on a eu l'idée de prolonger les longeron» du châssis i^^*^ delà des plaques de garde et de placer aux extrémités de ces pra longements des ressorts amortisseurs spéciaux qui n'entrent ^^ action que lorsque le véhicule tend ù donner du nez. Il a fall^^ CD môme temps, donner aux deux poutres ainsi formées une r^sW-'
' Voir Us CuiKBntlnns techniques relalJTn aa mut^riel roulant do lUnioa • ehMniiu de r«r aUïuiaiids.
* U «Mi remarquer sn elTelquo, aur lesTolturtiBApUtet-Cormoi < U pUlo-forme d'aranl <i»i jieu «gréablo p«r les mauTnis lenips et que lis taj^gear* o***
" - - -j iciidn'ioe J4 se coiieeiilnp sur In plilt-tormi! d'urriete eu Mtrrlf^
lance proportionnée k la longueur et au poids des nouvelles voitures, sans pour cela augmenter la hauteur totale du truck, car les Américains, estimant avec raison que l'accès des voitures de tramways doit être aussi commode que possible, veulent l'assurer
^oyen d'une seule marche, ce qui force à tenir la plate-forme )'70 m. au maximum du niveau des rails. ^it trouvera ci-après quelques types de Irucks modernes ; il *nt, pour voir combien Us difflTcnt des anciens, de se reporter à Qgure 108, page lil, qui représente un des premiers trucks de
"^s le track Taylor ((ig. 231 ), que nous prendrons comme premier exemple.
Ce Inicb se coDstruit en Iroîs granilcui-s, correspond&nl à trois éc&rtemenls Buieui différeals. La dislance enlrc les axes des ressorts de suspeasion ■ est de
3",35 avec l'écarlcmenl de 1",83,
Fip. 2:1:1
- Cbfissia du u-uck Brill.
t des roues de 0,~C m., le dessous des brancards de la caisse se trouve è m. des rails lorsque la voilure esl ïide.
grand nombre de trucks européens sont imités du truck Taylor, notam- ( ceux de la plupart des voitures équipées par la C française Thoinsou-
Inick Pfekham, un des plus en Taveur aux Elats-Uais ', esl caraclérisé par 'oogerons en forme de poulre fi consoles, dite ii canlilevem. La ligure â3S lire l'un des modèles de ce iruck. Le longeron, représcnlé séparémenl sur _ ire 233, esl constitué par des barres d'acier plat, rivées sur les plaques de e ; la membrure inférieure de la poutre est complétée par des entretoises
cti Europe sur les M^nm de Bristol, Dublin,
propremenl dil, donl ellts sonl séparées par un jeu de ressorts. On a ada| pour la suspension de ces semelles, uoe combinaisoD de doubles rcMorl lames et de ressorts en liélice, bien gradués de manière i entrer en jeu uns après les autres : les premiers agissent seuls sous les faibles cbari lorsque le poids augmente, ils sont renforcés par les ressorts k boudia cotte manière, la marche de la voilure est aussi douce à plelae c]iarp< vide, avantage <)ui a son importance sur les mauTBises voies. D'autres sorts spiraux sont disposés aux extrémités du châssis pour empêcher U lure de donner du net, el sonl eux-mêmes complétés par des reuorta même genre renversés, qui s'opposent aux mouvemenls île soulèvement caisse.
Le système de suspension du inick Peckham pennel aux essieux d'o» dans de larges limites sans qu'il se produise de mouvement» périodtquM voilure. On noiera, en outre, que le eonslructeur a réduit (tu minimo
ombre des boaloos, loujours sujets à se desserrer sous l'ioflueDce des vibra- .CDs; tous les assemblages du châssis sont rivés k cbaud.
Les principaux modèles de Inicks i S essieux fabriqués par la compagnie ■eckham sont indiqués ci-dessous, avec leurs dimensioDs, poids et prix :
TYPE
liilî
POIM
Si»l.ior. . . ,
Sl«.d.ri. . . .
Em loDg . . .
M Mm 0.70
Kilofr.
SOOO
ItSS
^ 'rock £rt7f(rig. 234). également très répandu en Amérique, est remarquable
Fig. 23". — Truck McQulre [Columbian Iruck).
-^ la simplicité et la légèreté de son châssis, Torgé d'une seule pièce ; les OgeroDS (fig. 333) sont recourbés de manière à former plaques de garde.
mm
La suspension de lit caisse sur le chàmHiit du châssis sur les bollcs à graisse sont réalli h l'aide de ressorts à boudin ; des rcs»< elliptiques doubles placés aux 4 angles serre] amurlir les oscillations longitudiuales et vi nent en m^me temps en aide au» ressorts faux en cas de très fortes chaînes. Le poids ce truck est de 32O0 kg. environ; il codte. Amérique, 112î> Tr. La compagnie Drtll fabrif deux autres modèles de trucks à deuj easif parallèles, plus légers, mais aussi rouiiis solid) c|ui pèsent respectivement ITtK) et 1350 kg. curilcut seulement 1(100 l'r. Lu chAssis de e
Irucks n'est plus d'une seule pi6ce : ses loi runs sont formés de plaques do garde en h réunies par des barres d'acier plat.
Les compagnies McGuire et Ormit cootL sent des Irucks à cbàssis composite du ni genre, <iui sont 1res employés. Le module < lant de celle dernière maison par lu figure 236.
Ou Tait aussi des chAssîs dont les piiatt prt cipales sont en acier comprimé, «mbouil i presse, ce qui permet de leur donner les font les mieux adaptées k la résistance et à la lii plicîti: lies assemblages. Tel est le truck i (S lumbian t de la maison Ucfiuirc <llg. ÎST qui comporte des longerons d'une seule pièce ir comprima lurmanl en même temps plaques de garde. PlusdeSWOilai I tnicke sont en usage do l'autre côté de l'Atlantique. Eu Europe, de* truc
g inalognes sont employés noUmment p&r l'Allgemeine Elektricilâls Gesellk&ft, I& maison Siemens el ll&lske, la société Schuckert, etc. !foiu donnons enrin {(ig. 338) la vue d'ensemble d'un truck de forme originale nstrait par la Diamond Tniek Co. Chaque longeron est constitué par deux embniKS formant des losanges opposés par le sommet, dans lesquels elles Dt respectivement tendues et comprimées ; les plaques de garde, rivées sur
Membrures, forment poinçons. L'ouverture ménagùcdansla membrure inlére au droit de la boite à graisse, pour permettre la sortie de l'essieu, est lée par une entretoise amovible en fonte malléable, fixée en place par deux Ions. Entre cette pièce et la boite à graisse (flg. 339) est comprimé un ressort ludÎD, qui combat la tendance du longeron au balancement. Un autre ■ort, composé de deux spirales concentriques, assure la suspension du cti&ssis ta boite à graisse.
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Afalériel européen. — Le principe du Inick moteur indépeni et de la double suspension n'est pas appliqué d'une rnsnil aussi exclusive en Europe qu'en Amérique.
On trouve encore, sur les tramways européens, pas raal voitures automobiles électriques à deux essieux qui comportenl' châssis analogue à celui des voitures de chemins de fer ou à cel des locomotives, s'appuyant sur les boites ù graisse par des sorts à lames, et une caisse reposant sur ce cliilssis par l'interm
Fig. 2il. — Voilarc de RomûoTille.
diaire de simples tampons en caoutchouc ou môme sans bt position d'aucun ressort. Les long'erons du châssis s'étendent aloi généralement sur toute la longueur du véhicule et les portioi qui dépassent la caisse servent de supporta aux plates-formes.
C'est ainsi qu'uni vlé construites notamment ies voitures ilu premier in waj électrique établi eu France, celtes de Clcrmont-Fcrrand, dont le cbfc <^st représenté parla figure 240; le môme système a été suivi dans la contti liOD des voilures électriques de Marseille', de Toulon, de t'aris-Romi ville, etc.
La Hgure 2il montre rêlêvalion d'une de ces dernières, qui sortent ateliers du Pont de l'Oureq (/)momc/i«, Ùavid et O'). Les longerons sont cd titués par des poutres en 1, très hautes ilans la partie médlaDe, allant diminuant vers les extrémités, réunies au moyen de traverses en acier prol
' et. Porltftuilte Economique lit! ilacfiineK, novembre 1803, pi. 12,
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l'éc&rtemeat des essieux est raainleou par des glissières et eatretoises ti et boulonnées sur ces longerons. La suspension du cliAssis sur les lioIlH
gr&isse, dout le dùl&it se voit sur la Ogure 2i2, est résUsée su mojco ' sorts h lames dont les extrémités sout uKachèos sux longerons par l'io" diairo de menottes. La caisse repose rigidemeut sur ce diàstJs.
tjBi premières roitures i!-lectriques ô(|uipces n l'i^lranfiicr pnr les i If (>nw)U, Schvc/terl, Gani, ^O^Tliion, etc., n'Maiem de m^iue qu'une suspeosioQ ipu-bite.
, la caisse îles dti-
cieDDU voitures de Duda-
t repose par l'interniL'-
idia.ir«ilelainpouBen caoul-
tfhoQc sur deux louijerons
en Ter i I de section iini-
turtnt, rv^nant d'un bout
du véhicule & l'aulre et sur
leKqu«ksout rivées les pla-
'luefdeganie;
À baudÏQ , (1
paire, Iransmeltent I charge tux Loltcs à hu lut wtil reliées k leur partie lorérieurepardes barres lon- IfittiJinales,
:3, page KIN, OniTDUTcdcsdiipositious analugues daus les voilures ènuipccs par la maison Siemcus et ilalske pour "anoïre, Dresde, "' pins récemtneul pour ^le. dans «Iles conslniilc!< l***" Gani et C» pour Près- 'j*>«rgeiXeupesl. elcNou»
•Jonnonsd-contre [(Ik- 3U, 'e».1e«m» d'ensemble de la *oilur»deBSle, 4ui ne dif- '*•« guère de celles de Bodapesi qu'en ce que les «ngeroos dti châssis s'é- ^"«^l ici sur uoe Ionsyeur i pgjne supérieure h "^^lemenl des essieux.
aiiiae ordre d'idées, é^u,"'*'"""'^ de Zwickau.
s„ ï^écs par la maison ^^ "cken et dont le truck
'**' r^'"^'""'^ t>^ '« "S"'''' 244, cl celles très analogues de Toulon, c ■tM. Desouches et Dnvid sur le» plans de la mime n
S sufîisamment fait ressortir déjà les avantages d'une
terfectionnée pour n'avoir pas besoin d'insister encore capital de tous les dispositifs qui font ainsi reposer
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caisse sur le châssis directement ou par rintermédia 3Ssorts imparfaitement élastiques et qui ne combattent pas lance du véhicule au balancement. La pire conséquence d< suspension défectueuse est d'accroître l'usure du matériel da proportions excessives. Si les défauts du système ne se sont ] sentir jusqu'ici d'une façon plus vive, cela tient à Tétat géi ment bon de nos voies de tramways ; mais Texpérience des pays est là pour prouver la supériorité du mode de consti américain. Il coûte peut-être un peu plus cher, mais cette inf^ est rachetée par une telle différence dans la douceur de la i qu'aucune compagnie soucieuse du bien-être des voyageu même simplement de ses véritables intérêts, ne devrait un instant entre les deux systèmes.
D'ailleurs, à côté de la mauvaise suspension, il y i la plupart de ces anciens types de voiture une solidarit ou moins complète de la caisse et du châssis qui constiti grosse gêne pour l'exploitation : cette solidarité ne perm( en effet, de substituer rapidement à un truck contenant un r avarié un autre ensemble en bon état, ni de monter à voloi le même truck une caisse ouverte ou une caisse fermée, 5 la saison, comme font certaines compagnies américaines, de réparations aux organes électriques ou mécaniques, le \ tout entier se trouve immobilisé.
Un fait caractéristique, c'est que toutes les bonnes mais' péennes se sont mises aujourd'hui à fabriquer des truckf indépendants pour tramways électriques, qui sont plus calqués sur les types dont l'expérience a consacré la valei rique. Ces trucks sont tous à double suspension ; ils donn' cule une base d'appui élastique étendue; en outre, r amortisseurs spéciaux servent à combattre les ii7 du galop qui tend à se produire dans les voitures à es5 chés.
Un des premiers exemples de ce mode de construction pe donné en France par les voitures du tramway de Lyon à Ec des Chantiers de la Buire. I^a li^^'ure 245, qui représente l'er ces voitures, donne une bonne idée des dispositions du truc
La figure 246 montre un type de truck moteur très emplo
loi «1 dériré da tnick T&jrlor. Comme on le rott, les longerons du ch&ssis sont constitués par deux fera en ] légèrement écartés l'un de l'sulre pour 'ecevoir les ressorts k l&mes et solidement maintenus ensemble. Ces longerons *otit umés k l'aide de tubes d'acier passant au-dessous des pl&ques de garde. CTcst sur des trucks de ce genre que sont montées les voilures des lignes de Lfon-Oullins, du Havre, de Rouen, de RoubaiiTourcoiag, de Belgrade, etc. Ils sont construits notamment par la Société dr» EtabtittemenI» Potlel- Viiiay, pour le compte de la Compagnie Thomsoa- Houston, et par la Soeiélé Franco- ■O^tsepour la Coiutruelion de MalérieU de Chtmiju dr fer.
La première établit ses trucks pour deux largeurs de voie, I m. et 1,44 m.;
rr
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Fig.2W. — Trock genre Tajlor.
*dislince entre les axes des ressorts de suspension cxtnîmes est, dans les ■^fiuxcas, de 3,40m. (pour un écartement d'essieux de 1,80 m.); les poids des "sux modèles sont de 2 500 kg. et 2 100 kg. respectivement. ^ seconde a exécuté en particulier les trucks genre Taylor du tramway * Roubaii- Tourcoing; ces trucks, à voie d'un mètre, pèsent 1 675 kg.' sans "***«ur; leur prix est de I 300 fr.
^tte dernière société a également construit un assez grand nombre d'autres •^^ïèles dont nous croyons intéressant de donner des exemples.
^« poids se décompuse ainsi :
RoulfaHiil «SU OUD kg.
Siif|wiuJon . . ÏS dlu —
Cb4iui 61i MO —
Frtin 163 330 —
Nieur Si) 900 —
Total I t73 300 kg.
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La flgore 3iî représcQle ua tnick à voie de 1 m. doQt les longerons soat constitués, à peu près comme ceux du Iruck Remis, par deux pièces de foale
réuDies par des barres plates ; ces pièces Torment plaques de garde et tem •D même temps de support aux ressorts de sospcosion de la caisse.
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i cou traction des tnicks représentés par les figures 348 et 24V est plus ori- Je. Le châssis du premier (flg. 24S) comporte des longerons en forme de
'^ à consoles, composés de cornières en acier rivées entre elles. De» <ies de garde en fonte malléable rivées surces longerons supportent la caisse
par riatermédiaire de ressorts formés par l'eDroulemeat en spirale d'à feuille d'acier, et reportent tout le poids sur les oreilles des boites k huile
moyen d'autres ressorts en spirale placés dans l'axe des premiers. Ui sième série de ressorts, disposés aux extrémités du ch&ssis, sert k mouvements de langage de la caisse.
Ce tnick, à Toîe de 1 m., pèse 2 540 kg. et coûte 2 200 fr.
Ufigare 249 représente un tnick du même genre, mais destiné à une voiture à banquettes transversales. Cette disposition de sièges ne permettant pas, avec la Toie de 1 m., d*armer les brancards de la caisse par-dessus comme à Tordioaire, en dissimulant les armatures sous les banquettes ou dans les parois, on a remplacé les semelles simples qui supportent ordinairement la caisse par de véritables poutres armées, distinctes du châssis proprement dit. Par suite de ce renforcement, le tnick atteint le poids relativement considérable de 3 145 kg. ; son prix est de 2 100 fr.
On trouvera plus loin, sur les dessins d*ensemble de voitures, quelques aatres modèles de trucks, notamment le truck à double suspension avec ressorts à lames construit par la maison Desouches et David pour les nouvelles lignes à accumulateurs delà Madeleine à Neuilly et à Levallois (fig. 338, p. 381), le truck à longerons en tôle emboutie de la Société at*acienne de Conslruc- ^iong mécaniqueê^ qui construit en France le matériel Siemens et Ilalske (fig. 308 et 309), le truck actuellement employé par la Société Schuckcrt (fig. 310); ces deux derniers présentent une analogie frappante avec le truck McGuire décrit plus haut.
Le parallélisme des essieux, qui caractérise tous ces types de truck, a, comme nous Tavons rappelé en commençant, Tinconvénient de limiter beaucoup le rapport de Técartement des roues à la longueur totale du véhicule, ce qui augmente d*une façon fkheuse la tendance au tangage. En outre, même avec un faible écartement, le passage des courbes raides exige toujours un supplément très sensible de travail moteur, en même temps qu'il use excessivement le boudin des roues et le contre-rail.
On s'est donc trouvé naturellement amené à rechercher les
"'^positions qui, en rendant possible la convergence des essieux,
Pei'mettent d'accroître sans inconvénient la base d'appui du véhicule.
^e pareilles dispositions s'imposent dès qu'on adopte des voi-
J^res plus grandes que les voitures ordinaires. Une longueur de
j|'*^^ lïi. pour la caisse proprement dite et une longueur totale
^^ tampons de 8 ou 9 m. sont à peu près le maximum des
'^^^Osions qu'on puisse raisonnablement admettre pour un véhi-
^ à deux essieux parallèles, môme en portant Técartement à
' ^ tu. Encore faut-il, dans ces conditions, faire la charpente excep-
^'^ellement robuste pour empêcher les plates-formes de fléchir
j ^^ la charge et est-il presque impossible d'éviter les oscillations
K'Uudinales aux grandes vitesses. Il y a cependant des cas où
la nature du trafic oblige à donner aux voitures des dimensioEr plus grandes. On doit alors nécessairement augmenter l'écartemerou le nombre des essieux, qui ne peuvent plus rester rigides.
11 existe un grand nombre de dispositions ayant pour but faciliter la circulation en courbe des véhicules à grand empatteme Nous nous bornerons à signaler celles qui sont applicables s voitures électriques.
En classant ces systèmes d'après le nombre des essieux* trouve d'abord la disposition à deux essieux convergents.
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TVocks i deux easieiix convergents. — On peut faire reposer la- caisse sur deux trucks à un essieu à chftssis indépendant, mobiles autour de chevilles ouvrières. Un chemin de roulement est alors nécessaire pour maintenir le parallélisme du ch&âsisetde
ng. 251. — Truck Oraham. — EléTstion.
la caisse; en outre, un mécanisme de rappel, composé le plus souvent d'un ressort, sert à ramener les essieux à leur position normale après le passage des courbes.
DesToitures de ce type sont leine-Saiot-Deni» , Opéra- Saint- De ni a Neuillj-Saint-Denis (Compagnie des tram- ^'sjs de Paris et dn déparlcmeDl de la Seine). Les deux trucifs, sur lesquels la •^isse porte par l'intermédiaire d'une crapaudineetde galets disposés aux angles (les châssis, soûl reliés entre eux par une *Miculaiion prise eutre deux ressorts ;i wtion apposée (fig. 550). L'espacement ^M essieux est de 2,80 m. Ces trucks ont été consiruils par la maison Averly, de ''ïon. Chacun d'eux pèse 850 kg. sans ";»teiir et 1 850 kg. avec moteur ; le prix ■^'wn trucL complet est de 3 GOO fr.
Les figures 231 et 252 représentent une '^position américaine du mOme genre,
'"très systèmes rentrant dans ta
^^ catégorie seraient également appli-
^ aux Toitures électriques, notam-
u "' le dispositif de Rechler, dans lequc)
^_ *^'>4rge repose sur chacun des châssis
'rois points et par l'intermédi
service sur tes lignes à accumulateurs Madc-
- Truck Graham. — Plaii B longitudinale des res-
j '^^'ttes de suspension normalement verticales, qui permettent le déplacement . 1 essieu lors du passage ea courbe et font ensuite l'oRice de mécanisme
Trucks à trois essieux. — Comme dérivé des dispositifs k deo essieux convergents, nous trouvons te système généralemei connu sous le nom de système Cleminson, qui comporte tro essieux par véhicule ; chacun d'eux est muni d'un ch&ssis sépan les deux extrêmes sont liés à la voiture par une cheville, autour < laquelle ils sont libres de pivoter ; celui du milieu, qui est ar culé avec les deux autres, est libre de glisser sous la caisse, manière à pouvoir se déplacer transversalement au passage d
Flg. 253, — Tmck. Robin soD, — Ensemble.
courbes, tandis que les essieux extrêmes prennent la posi^ radiale.
Ce Bystème a été appliqué à la tractîoa éleolrique. Les figures 253 et 254 s< relatives à un module de iruck électrique à trois essieux assez répandu eo Ào rique, le iruck • radial * de Robimo». Ou voit sur la ligure, qui montre Te semble de ce iruck, que le châssis intermédiaire, plus bas que les auir< peut glisser tracisvcrsalement suus la caisse, dont le poids repose en majtta partie sur les essieux eitn-mes. Ce sont ces derniers qui portent les roolcn' La ligure £51 monlrc les détails de construction des châssis : ils sont cod&< tués par des barres d'acier laminé, rivées ensemble, et reposent sur les boità huile par l'intermédiaire de ressorts à boudin. Dans le modèle représen* l'écarlemenl des essieux extrêmes est de 4,25 va.
Nous citerons également le truck à deux essieux convergents et ua eui<
directeur construit par la maison Gantier pour la Compagnie géaérale des Omailiia de Paris, à l'occasion des essais de traclion par accumulateurs tirKtn«parcelle-cieDl893. Commeonle voit sur la figure 255, lech&ssisde Ja 'oilnre est supporté par trois irucks indépendaDla, dont les deux extrêmes oat u moteur et l'autre un essieu simplemeat porteur. Les deux pre-
<ni,
*^ pivotent autourdes chevilles ouvrières f ely ; ils sont reliés au troisième r' "^s parallélogrammes articulés dbd et eCe, portant des flèches A et A' dont "tes à rainure oscillent autour du boulon d'articulation a lixé par une '*>ise au cb&sais central; ce dernier peut ainsi se diipiacer suivant son axe , ^^ quantité égale à la flèche d'empallemenl. L'écartement des pivots est de '^ ti. et la longueur totale du cliAasis de la voilure de 7,02 m. sous tampons.
^^6 trucks à trois essieux ont l'inconvénient de dérailler assez
facilement an passage des courbes, surtout lorsqu'elles sont immédiatement suivies d'une contre-courbe '. En outre, ils ne peuvent guère porter de voitures mesurant plus de 9 m. de longueur totale.
TrockE articulés on bogies. — Avec telles que celles employées sur certains les Toitures mesurent jusqu'à 10 et 12 n indispensable d'augmenter le nombre alors le matériel dit à double truck , bogies, c'est-k-dire qu'on fait porter la extrémités sur un tnick court à deux
des caisses plus longues, tramways américains où a. de longueur, il devient des essieux. On adopte à trucks articulés ou à caisse à chacune de ses essieux rigides, pouvant
Fig. 255. — Voilure à
s'inscrire bellement dans les courbes et mobile autour d'une theville ouvrière fixée dans l'axe du véhicule. Ce système, dérivé <le celui qui est employé d'une manière générale pour le matériel *leg chemins de fer aux Etats-Unis, ofTre toutes garanties pour la circDlalion en courbe et pour la stabilité aux grandes vitesses; iiusil augmente assez notablement le poids mort du véhicule.
Le tnick articulé des chemins de fer n'a pu s'adapter sans changement auï automobiles de tramways électriques. 11 a fallu réserver la place du ou des moteurs, toutenrapprochantlesessieux en raison du rayon plus faible des courbes , diminuer la hauteur du truck pour laciliter l'accès de la voiture, et, dans certains cas, cxcen- 'ler le point de support de la caisse de fa(;on i utiliser la plus
. EatS«t, c'ett la ddplaceai«nl transTersal de l'essieu intcrmédlaiFe qui détermina ''ridiiliu ie» deux essieux extrêmes- le mouvement radial ne peut se produire qae 1°»nd cet essieu inlermédiaire est lui-même dans la courbe el il est contraria tant '^ 'ïi Cfois essienx n'y sont pas.
grande partie possible de son poids pour l'adhérence sans cei
dant employer plus d'un moteur par Iruck.
La figure 256 montre un exemple de boftie pour Toitures de tramv Comme dans tous les bogies américains, la charge esl reporté» sur les bol
Plu.
Fig. 256.— Truck articuld McGuire.
graisse par deux balanciers latéraux; mais les extrémités de ces bal&nciei reposent pas directement sur les boites: elles en sont séparées par des rcsx Les balanciers suut composés de deux barres plates légèrement écartées 1 del'autre, entre lesquelles jouent les plaques de garde et dont l'une se reloi à ses deux extrémités de manière à former un cadre complet autour da V Sur ce cadre sont montés, avec interposition de 4 paires de ressorts, doni lames et 2 en spirale, les longerons du châssis, reliés par une forte trarerM porte en son mili<^u la crapaudine destinée à recevoir la cheville ouvrier par son intermédiaire, toute la charge que doit supporter le Iruck. La en
^ae jtaat^dacée au centre de ligure du châssis, chacune des troues porte une égale fraction du poids. Les moteurs soat supportés par des traverses (non représenlées sur la figure) qui s'appuieat sur les balanciers ; ils sont par suite indépeadants des ressorts de su^pensioo du châssis. Ce truck pèse 2300 kg. et coûte, en Amérique, 1 000 fr.
Certains tnicks articulés, au lieu de comprendre un point d'articulation matériel au centre du châssis, sont complètement ouverts, pour faciliter Vtsàs des moteurs; la caisse porte alors simplement par l'intermédiaire de gUels sur des chemins de roulement en forme d'arc de cercle ayant pour «Dire le point réel d'articulation.
Les bogies employés sur les tramways à grande vitesse se rapprochent en géoéral beaucoup des trucks de chemins de fer. Ainsi le type construit par la Fullon Tntek and Foimdry Co et qui est représente par la ligure 257 offre tous les traits caractéristiques du truck ordinaire à 4 roues des wagons à voyageurs unéricaias -. balanciers latéraux appuyés directement sur les boites à
île- 257. — Truck articule de la Fullon Company.
Prisse et supportant le châssis par des ressorts à boudin ; menottes ioclinées îllachées à ce châssis et recevant par l'intermédiaire de deux garnitures de "^soris elliptiques doubles la charge du sommier qui porte la crapaudinc. '* iruct peut ainsi, non seulement pivoter sous la caisse, mais encore se déplacer "^iSTersalemeut dans une certaine mesure par rapport à son pivot.
Dans d'autres types, tels que le truck articulé Peckham, le « Diamond i ^ubleiruck, etc., àeux ressorts elliptiques lixés par des étriers aux extré- ™"és du sommier reportent la charge sur les longerons, qui sont eux- Di^nies sDspendus élastiquemenl sur les boites a. graisse.
'^voilures qui circulent à la fois sur des voies de tramways noyées dans * chaussée et sur des voies en accotement ou sur plate-forme séparée ont "^e tendance particulière à dérailler, principalement au passage des courbes, desque leur vitesse est uu peu grande, parsui te des faibles dimensions du boudin "fleura roues. On s'eiforce de combattre celte tendance en donnant aux bogies ^Pliu grande (lexibihté possible. A ce point de vue, le truck articulé Brill '"8- 238) ofTre de sérieux avantagea. Il comporte des longerons d'une seule Pj^W M acier couié, réunis par 2 traverses extrêmes et 2 entreloiscs ioterméj|*''*s, et reposant sur les boites à graisse par l'intermédiaire de ressorts h bousilles balanciers d'un modèle spécial, faisant corps avec une traverse qui •""tenir 2 ou 3 paires de doublesressorts à lames le sommier et sacrapaudine.
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soDt siispeadus sux longerons par des étriers à ressort placés à lenra extrémités. Ce truck présente ainsi 3 groupes de ressorts, placés en série, qui concourent k amortir les chocs produits par les inégalités de la voie ; les reasorta logés dans les ètriers de suspension des balanciers atténuent en outre les chocs latéraux résultant des mouvements de lacet ou du passage dans les coarba plus que ne peuvent le faire les menottes rigides supportant la traverse ouilUnte des bogies ordinaires. Enfin le mode de construction du truck a pour effet de reporter la charge tout près des boites à graisse et par luite de combattre la
tendance dos roues au souhJvemcnl.Cc^truoks sont employés notamment SM II ligne d'AkroD, Kedford and Cleveland, où ils portent des voitures de 8,85 B (le longueur de caisse et 1 1 ,30 m. de longueur totale, pesant 15,5 1. à vide.
Les voitures à bogies pour tramways sont généralement équipées avec deux moteurs seulement, soit qu'on en monte un sur chacun des deux trucks, soit qu'on réunisse les deux moteurs sur le même truck. Cet équipement suffit pour les lignes à faibles déclivités, comme nous l'avons dit au chapitre iv.
Mais lorsque la ligne comporte des rampes un peu forte», il fauk. nécessairement augmenter l'adhérence. Pour arriver à ce résultat , en conservant toujours l'égale répartition de la charge entre Ite •■ huit roues, on peut, soit monter un moteur supplémentaire si^ chacun des essieux libres, ce qui porte à quatre le nombre d^^
VOITLRES ALTOMOBILES 28»
DÉolcurs. soit acLÎODQer par le même moteur les doux essieux ile ia([ue Iruck . La premii-rc diâposilion a Tinconvénient d'augmenter le nombre des moteurs '. On obtient ud rf^sullat h peu prôs équivalent, avec un seul essieu moteur par truck, en excentrant le pivot de faijon à faire |>orter la plus grande partie du poids sur Lcel essieu moteur. Telle est l'orig'ine des trucks dits « k adliérence Hmaxima •. dont les ligures 2^3 et 2G0 donnent un exemple.
I ' Dans te Ijpe reprëaealé. le e de Fessieu moteur. I.cs
ntre d'sriiculalion est placé h très peu près tur 5 motrices rrçnivcnl nin»! In majeure pnrt!»
dulacliarge, les petites roue» n'ayant que le rôle de tlirectrices. Ces dernières . *' on diunétra de 0,30 h 0,35 m. inférieur à celui des roues motrices, ce qui J '""pennel de Jouer librement sous les liraucards de la caisse saus qu'on I *«û|iligB d*élever ceux-ci d'une manîcre exagérée; les roues motrices, n'ayant [^"n* amplitude de mouvement très limilée, peuvent être placées à l'intérieur ^ brancards. Pour rendre le moteur plus facilement accessible, on a sup-
1^ ^ctttinai coinpiiGniits sméricaiiieB. qui possMinl un double jeu de cuisies, fermées '«tu'" '''''"'■ ouv^riM pour l'Été, «uiploivnt la tunibinaison suivante : l'clô, ellas mon. l'ij, '*''" caiHCB fur un tiogie i deux moieurs et un autre sans moteur; rbiver, où 4 . * bMoind'iui poïda adhcrenl plui foi'l, lus voitures tant montées sur deux bogies
K^'Ui Mitteurs cb&cun, dont l'un est einpninlé aux TOitut'oa ouvertes alors inutUi- * ^ deiimsc) do preatler élabUssement sont ainsi réduites u
Elévation.
primé le point d^articulation matériel et la caisse porte seulement sur
chemins de roulement.
Cette forme de truck permet d'utiliser pour l'adhérence 80 & 85 p. 100
poids total de la voilure. Il est prudent de laisser toujours une certaine char
sur les roues directrices, éviter que, par suite de réaction de la roue d*en nage sur le pignon du mot^^^ la carcasse de celui-ci, qui reliée au truck, ne tendk.
soulever Tessieu libre et i^^
casionne un déraillenk^^^xit C*est surtout en courbe ^^q^ cet accident est à craindre ^ «| pour réviter plus 8ûreizi.^x]|^ on a muni le truck ci-dessos d'un perfectionnement Ut^énieux, ayant pour eflèi <le reporter automatiquemeot une partie plus grande de k charge sur les roues directrice»
au passage des couiiMi. ^ dispositif, qui se voit mi0tt sur la figure 200, consiite un ressort à lames monté le ch&ssis tout contre T directeur et portant en milieu un galet maintenu
tur
eo
Fig. 200. — Plan et éléTation du truck McOoire. deuxétriers; une double
fixée sous la caisse sert ^^ chemin de roulement à ce galet, par l'intermédiaire duquel elle déprima *^ ressort dès que le truck se déplace dans un sens ou dans l'autre. Ce ma permet de reporter 30 à 50 p. 100 du poids de la voiture sur les roues trices dans les courbes.
Poids des trucks. — Le poids des trucks d'automobiles éleclriq^»*^* a sensiblement augmenté depuis Torigine. De 1 200 kg. au déb^m^ il est successivement passé à 1 500, 1 800, 2000 kg et même dava^J^tage, par suite de l'augmentation de puissance des moteurs et ^^ l'accroissement de capacité des voitures.
Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous les poids d*»-^*^ certain nombre de types employés, soit aux Etats-Unis, soit Europe. Ces poids se rapportent au truck seul, sans moteurs ; po'
avoir le poids du truck complètement équipé, il suffît d'ajout ^^
aux chiffres du tableau 800 à 1 000 kg. ou 1 600 à 2 000 kg., sui^
!S moteurs et suivant qu*on en met un ou deux par eurs de tramways ordinaires de 15-25 chev.).
TYPE DE TRUCK
ET
SOM DU CoXSTnUCTELK
truck
truck
C truck
i suspension truck
sxcelsior 7 B truck
standard 6 C truck
îxtra long 6 E truck
(num traction truck
[Ijustablc traction truck
louble cushioned swivel truck. . . .
*> 26 pivotai truck
a Société alsacienne
la C'« française Thomson-IIouston :
roie normale
roie étroite
la Société franco -belge, type de
ouches, David et 0« : Type de Toulon . — — Type de Romainville
POIDS DU TRUCK
de la voie
sans
moteurs
en mètres.
en
kilogr.
le construction. — Avant de terminer cet aperçu sur les ctriques, il nous reste à donner quelques détails sur ipaux organes : châssis, ressorts, essieux, boites à huile, La question des freins, en raison de son importance, in Tobjet d'un chapitre spécial.
. — Du châssis lui-môme il reste peu de chose à dire, escriptions qui précèdent.
nous lavons déjà fait remarquer, les modèles actuels
;érisés par une simplicité de formes qui manquait aux
emploi du bois a été rigoureusement proscrit ; le chàs-
exclusivement en métal, avec le plus petit nombre
parties et par suite d'assemblages. On a renoncé aux
assemblages par boulons, qui fioisseot toujours par se desserrer; les rivets eux-mêmes se cisaillent quelquefois sous l'influence des chocs et des vibrations répétés auxquels est soumis le tnick.
Au point de vue de la simplicité et de l'économie d'entretien, des longerons d'une seule pièce en acier forgé, tels que ceux du truck Brill, ou en tâle emboutie, comme ceux de McGuire, sont évidemment préférables aux longerons composés de pièces assemblées, surtout lorsque celles-ci comportent des parties en fonte, sujettes à se briser.
En l'absence d'enlretoisemenl diagonal, il faut donner une solidité toute particulière aux asssemblages des traverses avec les longerons, qui s'opposent seuls à la déformation du châssis, et les consolider, si possible, au moyen d'équerres ou de goussets.
ResaortB de Buapension. — La suspension des voitures de tramways a été réalisée au début au moyen de simples rondelles en
caoutchouc interposées entre le châssis et les boites à graisse. Pui^* on a employé des ressorts formés d'une tige d'acier enroulée ei^* hélice et d'un corps en caoutchouc ; en constituant le noyau paKT" deux cônes opposés, légèrement écartés l'un de l'autre (Gg. 261} -r on obtenait un ressort gradué, dans lequel le caoutchouc venai. * renforcer la spirale d'acier sous les fortes charges. Le même eCT^ ' de graduation de la résistance du ressort a été aussi réalisé en doonant à la spirale la forme d'un cône (Hg. 262) ou d'un fuseau : les grandes spires travaillent alors seules sous les faibles charges, les petites n'entrant en action que quand la charge augmente.
Aujourd'hui, on ne se sert plus guère pour la suspension du châssis que de ressorts à boudin cylindriques ou de ressorts à lames superposées et élagées semblables à ceux des voitures de chemins de fer. Pour graduer les premiers et permettre à leur résistance de croître avec les efforts qu'ils peuvent être appelés à supporter, on double ou on triple le nombre des spirales ; celles-ci sont réunies entre elles par un emboîtement et entrent successivement en action au fur et à mesure de Taugmentation des charges ; lorsqu'il y a deux ressorts, ils sont tournés en sens inverse (fig. 263). Nous avons vu des exemples d'emploi de ce genre de ressorts dans le truck Peckham et le c Diamond » truck.
Pour la suspension de la caisse sur le truck, ^^«f- ^^' "" ^«««0^1
. à double spirale.
1 emploi combmé des ressorts à lames et des ressorts spiraux est maintenant à peu près général. Les premiers ont plus de raideur transversale que les seconds et s'opposent plus efficacement aux mouvements de roulis de la caisse, mais leur amplitude d'action est moins grande.
La fabricatioo des ressorts spiraux est très délicate. Les constructeurs américains, qui s*en sont fait une véritable spécialité, procèdent en général de la façon suivante : la barre d'acier, de section ronde, demi-ronde, ovale ou rectangulaire, obtenue par laminage, est amincie en biseau à ses extrémités, puis enroulée à chaud sur un mandrin ; la trempe se fait, soit en plongeant pendant quelques minutes dans un bain d'huile la pièce, préalablement portée au rouge cerise, et la laissant ensuite se refroidir lentement, soit en trempant le ressort un instant seulement dans Thuile, puis le faisant tourner rapidement dans Tair pendant qu'il est tout embrasé. Pour assurer à leurs ressorts une trempe uniforme, certains constructeurs les placent, aussitôt après l'opération, dans une fosse maintenue à température constante, où ils se refroidissent régulièrement. Avant d'être livré, chaque ressort est soumis à des épreuves à la compression, après lesquelles on rejette toute pièce présentant une déformation permanente ou la moindre crique ou gerçure.
Comme nous lavons déjà dit, mais comme il n'est peut-être pas mauvais de le répéter encore, Tutilité des ressorts dans les voitures électriques n'est pas seulement de donner une suspension douce et confortable pour les voyageurs ; ils servent avant tout à amortir les trépidations et les chocs qui sans cela détérioreraient rapidement le matériel roulant et la voie.
Essieux. — Les roues des voitures électriques sont toujourr calées sur leur essieu, comme celles des véhicules de chemins d fer^ Du reste, d'une manière générale, l'expérience acquise su ces derniers relativement aux dimensions des essieux, à leur fab cation, à la nature du métal à employer, constitue le plus sûr gui< pour les constructeurs d'automobiles électriques : malgré moindre vitesse de marche et les charges plus modérées reçoivent les essieux sur les tramways électriques, ils subisse en raison de Tétat généralement plus défectueux de la voie et s tout des efforts qui leur sont directement transmis par le mote une fatigue tout à fait comparable à celle des essieux de chem de fer.
Les dimensions des différentes parties d*un essieu devraient logiquenci résulter des efforts auxquels elles sont appelées à résister; ceux-ci provienn du poids du véhicule et de celui de l'appareil moteur, des réactions Loriz taies des rails sur les boudins des roues, de la solidarité des roues qui fo Tune d'elles à glisser dans les courbes, enfin du couple moteur exercé pai* moteur sur Tessieu et du couple résistant dû au frottement de roulement s'exerce à la jante des roues. La première cause produit des efforts de flezi et de cisaillement, la seconde un effort de flexion seulement, et les de autres des efforts de torsion. Mais il est fort difficile de se rendre un com exact de Tintensité de ces divers efforts. L'effort de flexion résultant des ré tions des rails sur les boudins varie, suivant Tétat de la voie, dans des pi portions telles qu'il est à peu près impossible de lui assigner des limites, efforts dus au poids du véhicule, qui devraient demeurer constants, vari également pendant la marche par suite de l'inégale répartition de la c! entre les fusées : les célèbres expériences de Wôhler sur les chemins de ont montré qu'en raison des cahots de la marche l'une des fusées portait moments plus de 70 p. 100 de la charge totale reposant sur l'essieu ; il doit être à plus forte raison de même sur les tramways, dont la voie est gêné ment plus mauvaise. Les courbes, les déclivités, les arrêts et l'application des freins, font d'autre part varier à chaque instant l'effort^ torsion. Il faut tenir compte enfin de ce que les fibres de l'essieu, se trou alternativement au-dessus et au-dessous de l'axe, sont alternativement p; et tendues ; elles sont donc dans des conditions de résistance particuU ment désavantageuses.
La résistance des essieux devrait par suite être calculée avec un très coefficient de sécurité, d'autant plus que le métal des essieux a tendance cristalliser et à devenir cassant après un certain temps de service, en
se
* Diverses tentatires ont été faites pour rendre les roues d'un même essieu dantes, mais la complication qui en résulte a toujours empêché ces systèmes répandre.
» chocs répétés qu*il reçoit sans aucao intermédiaire élastique ^ En fait, si la pratique et non Tanalyse des efforts qu'ils oat à supporter qui a codi t aux dimensioQs actuelles des essieux de tramways électriques'.
Xes essieox se font en fer ou en acier. L'emploi de Tacier, par- ;;vlièrement de Tacier doux, se généralise et semble destiné à se
Fig. 261. — Essieu brut.
Fig. 265. — Essieu terminé.
Fig. 264 et 265. — Type d'essieu américain .
I^bsliiuer à celui du fer. Le métal doit être d'excellente qualité et ^^^ homogène. Au lieu de finir Tessieu au tour, certains cons-
'^oiir ériter les accidents auxquels ce changement de texture moléculaire pourrait .^^ lieu, certaines compagnies américaines se sont fait une règle de changer les
'^^^ de leurs Toitures automobiles après un an ou dix-huit mois de senrice; les ^^x rebutés sont utilisés sous les Toitures d'attelage, où leur rupture offre moins
, **^gers.
^^ en est de même pour les essieux de chemins de fer, dont Ton se contente en
^^%1 de calculer le diamètre à la fusée d*après la charge à supporter et la Titesse
Véhicule. Connaissant ce diamètre, la plupart des compagnies donnent à la portée
^^lage une section Tariant entre 2,5 fois et 3 fois celle de la fusée. Ces proportions
^té établies d'après les résultats de Texpérience.
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tnicteurs américains lui font subir un étirage dans une sorte filière ; ils prétendent que ce procédé accroît la résistance transT^ sale et fa résistance à la torsion en resserrant les fibres du mé^ et garantissent les dimensions de leurs produits à 0,025 m. pmr- Pour faciliter le montage du moteur, on donne habituellen^ .
Fig. 366. — Essieu des
de Roubaii-Tourcoing.
au corps de l'essieu la forme cylindrique, au Heu de l'aniiDcir' milieu. Les portées des paliers sont tournées et planées convies fusées.
Fig. 267.
de Piiris.Roin*inTitl«.
Les Ggures 26i el 265 montreotun type d'essieu américftiD S tramways électriques, à deux états dilTérents de sa fabrication -
Les essieux représentés sur les figures 266 et 267 sontceu^c^ voitures de Roubaix-Tourcoing et de Paris-Romainville ; ce * nier, très robusle, pèse 130 kg. seul et 443 kg. avec ses 2 ro*
Les essieux des voitures électriques sontnaturellement beatJ<5' plus forts que ceux des tramways à chevaux.
Le tableau ci-dessous donne les dimensions usuelles des essiei
e Fun et Tautre genre aux Etats-Unis, et, à titre de comparaison, elles des essieux employés couramment sur les chemins de fer rançais*.
TYPE DE VOITURE
Voiture de tramway à 2 chevaux de 40 places , à 4 roues
Automobile de tramway électrique de 40 places , à 4 roues
Voitures et wagons ordinaires des chemins de fer français
DIAMÈTRE DE l'eSSIEU
au inili«u du corps.
Millim.
à Upori<^ de caiagrc.
Millim.
FISKE
Diamètre.
Millim.
75à90 80àll0
Longueur.
Millim.
POIDS
masimum
de la
voilure
en charge .
Tonnes.
is chiffres les plus faibles portés à la dernière ligne du tableau ^ri-espondent au type normal d'essieu de la Compagnie de TOuest, (:^i porte des wagons pesant 16 tonnes au maximum en charge; Eà déduisant du poids total du véhicule le poids des paires de roues montées (1 700 kg.), on trouve que chaque fusée de cet essieu apporte une charge de 3 560 kg., tandis que, dans les automo- *^l^s électriques, la charge par fusée est de 2 000 kg. environ, et, ^^^s les voitures à chevaux, de 1 250 kg. seulement.
■Les proportions des difTérentes parties de Tessieu ne sont pas ^^ ttiêmes sur les tramways électriques et sur les chemins de ^^ • la section de la portée de calage, au lieu d'être 2,5 fois à 3 fois ^Périeure à celle de la fusée, n'est que 1,5 fois ou au plus 2 fois '*Us grande ; il est vrai que les fusées des essieux d'automobiles ^'^t relativement plus fortes que celles des essieux de wagons et ^^ leurs portées sont un peu moins fatiguées en raison du dia- ^^treplus faible des roues (0,75 m. à 0.85 m. au lieu de 1 m.); ^^a le rapport des deux sections gagnerait néanmoins à être aug- ^^té, et, d'après l'opinion des bons constructeurs, la section de la ^^lée de calage ne devrait pas être inférieure à 2,5 fois celle de ^ ^Usée pour les essieux électriques à voie étroite, ni à 3 fois pour
îi'après M. J.-B. Personne, Revue qénérale des Chemins de fei\ janvier 1883.
les essieux à voie normale. Quant au corps de l'essieu, qui, dam les wagons <le chemins de fer, a toujours un diamètre inférieur k celui de la portée de calage, on doit nécessairement le renforcer dans les voitures électriques, pour le mettre en état de résister aux efforts supplémentaires engendrés par le poids et le couple da moteur; le diamètre du corps doit être égal ou légèrement supérieur à celui de la portée de calage ; il varie d'ailleurs suivant les pièces qui doivent y ôtre fixées.
Boîtes à graiBse et consBineta. — Les dispositions des boltra i graisse présentent une assez graode variété. Le lubrifiant le ^oi
Fig !6S — Coupe loiiijitudinale de ta boil
usité aujourd'hui est liquide : c'est généralement de l'huile oïL "^ raie.
Les bottes è graisse américaines sont caractérisées par un ré^»- * voir à huile placé à la partie inférieure et dans lequel trempe tampon généralement pressé contre la fusée par un léger res»''^^ Le corps de la boîte est d'ordinaire en acier coulé d'une seule pi^s? * avec une ouverture circulaire à l'une des extrémités pour le t*"* sage de l'essieu. Le jeu longitudinal de cet essieu est limité par a^' fourchette qui s'engage dans une cannelure de la fusée et «3^' des rainures correspondantes pratiquées dans les parois (1^ ■' boite. Une ouverture placée à l'autre extrémité et fermée P^ un couvercle permet d'introduire l'huile, de changer le (ami^i ou de remplacer le coussinet.
Un type de boite analogue, mais avec graissage par chaîne»
fin, se voit sur la flgure 270.
Les boites employées en Europe sont pour la plupart du h
Fig. S70. — Boîte L graissage par chaîne saDs Sn.
américain. Elles sont généralement en fonte et se font soavent l'important est alors d'avoir un joint bien étanc'
de U Société franco- belge.
La figure 271 re[irésente un modèle de boUe en fonte malléa construit par la Société franco-belge.
Les coussinets se font en bronze ou mieux en métal blanc antifriction [cuivre, antimoine, étain).
Ils D embrassent en général que le tiers environ de la circonférence de Tessieu.
La limite admise pour la pression des coussinets sur les fusées est moins élevée dans les voitures électriques que dans les voitures à chevaux. Dans ces dernières, la charge sur la fusée atteint couramment 35 kg. par centimètre carré de surface d'appui ; cette pression considérable, qui se justifie par la vitesse peu élevée des tramways à chevaux et leurs arrêts fréquents, permettante la fusée de se refroidir, ne serait pas acceptable sur les tramways élec- ^ques. On réduit, dans ce dernier cas, la pression par centimètre
Coupe par l'axe longitudinal.
Coupe par l'axe transversal ,
Fig. 272. — Boîte à rouleaux Meneely.
de surface d'appui à 20 ou 25 kg., se rapprochant ainsi des ^xirs admises sur les chemins de fer.
C^n a essayé à différentes reprises de remplacer les coussinets binaires par des paliers à rouleaux; mais cette modification ne '^t pas encore répandue dans la pratique en raison de la com- ^^ation de ces appareils et de la délicatesse de leurs organes. ^Us citerons parmi les meilleurs types de paliers à rouleaux le J^ier Meneely (fig. 272), qui a été employé avec succès sur plu- -Urs chemins de fer américains, ainsi que sur les tramways élec- ^^ues d'Albany, de Ryde, etc. II comprend trois séries de rou- ^to en acier Mannesmann, de section uniforme, enfermés dans ^e boite cylindrique revêtue d'une doublure en acier; les rou- •^ox des deux groupes extrêmes sont placés deux à deux sur une
même génératrice ; ceux du milieu, de longueur double, occupent des positions intermédiaires; Talignement de ces rouleaux est maintenu par des tiges d*acier ayant la longueur de la botte et participant au mouvement de rotation général.
Un autre palier à rouleaux, le papier Hyatt^ à rouleaux flexibles, qui a été essayé sur les voitures à accumulateurs de la Compagnie des tramways de Pai*is et du département de la Seine et qui atait donné à ses débuts de très belles espérances, a dû être abandoimét parce que le manchon d*acier séparant la fusée des rouleaux 8*a5ait et finissait par ne plus tourner avec Tessieu, substituant ainsi un frottement de glissement au frottement de roulement.
On a obtenu récemment, paratt-il, en Amérique, de bons résultats avec le palier Mossberg, qui est constitué par des rouleaux de petit diamètre en acier trempé dur, montés dans une cage debron^e. Les constructeurs garantissent pour ce palier une économie ^^ puissance d*au moins 25 p. 100, et il aurait parcouru sous uner^^' ture électrique plus de 200 000 km. sans usure appréciable.
Roues. — Les roues d'automobiles électriques ne jouent ^s^ seulement, comme celles des véhicules ordinaires, le rôle de s^ip' port, et cela pour des charges qui peuvent s*élever, sur les ways, jusqu'à 2 500 ou 3 000 kg. par roue ; elles sont en temps motrices et fonctionnent de ce fait comme de véritables po^' lies sur lesquelles s'enroulerait une courroie ayant pour tensi^^'^ TefTort de traction à la jante. Elles ont en outre à subir TactioD répétée de freins d'autant plus puissants que les voitures sont pl«^ lourdes et marchent plus vite.
L^usure résultant de ces diverses causes se fait sentir surunesiv^face de roulement de 50 à 60 mm. de largeur seulement et sur boudin ayant au maximum 18 à 22 mm. de hauteur et 16 à 20 mi d'épaisseur ; la largeur totale de la jante est habituellement coi prise entre 70 et 80 mm *. Le boudin, qui est la partie la plus fa '"^ guée, a ses dimensions strictement limitées par celles de l'omiè:::::::^^^ des rails de tramways ; quant à la surface de roulement, elle dc:^^^
i Sur les chemins de fer, les bandages ont une largeur totale de 130 mm. enriron, boudins font une saillie de 25 à 30 mm. et ont de *J5 à 30 mm. d'épaisseur minimt.
Je*
rester assez étroite pour que la roue ne vienne pas porter sur les pavés contigus au rail, qu'elle briserait.
On donne souvent à la surface de roulement une forme légèrement conique (1 /20 à 1 /50 d'inclinaison) ; mais cette pratique D'est pas absolument générale ; la conicité disparait d'ailleurs rapidement par TefTel de Fusure, les rails de tramways ayant généralement leur table supérieure horizontale et n'étant par suite en contact avec la roue que*par le rebord du champignon. La suppression de la conicité n'a pas grand inconvénient sur les tramways à chevaux; mais, aux grandes vitesses atteintes sur les tramways électriques, les roues, n'étant plus guidées que par leurs boudins, prennent des mouvements de lacet nuisibles à la voie et au matériel. Il vaut donc mieux, dans ce cas, conserver la forme conique; pour éviter la formation trop rapide d'un creux dans la surface de ''oulement, on peut alors avantageusement donner à la table supéneure du rail une inclinaison correspondante à cette conicité, soit ^Q inclinant le rail lui-même, ce qui entraîne certaines sujétions ^^pose, soit eu profilant la partie intérieure de la table en biseau, domine le fait par exemple la Chicago City Railway Co *.
Ainsi qu'on l'a vu plus haut (p. 104), le diamètre des roues de ^ï^mways électriques est habituellement compris entre 0,75 et
Ces roues se font, soit en fonte avec surface de roulement '^ï'enQpée, soit en acier, soit en fer, ces dernières avec bandage ■apporté.
ï-ics roues en fonte trempée sont surtout usitées aux Etats-Unis, ^i leur fabrication a pris un énorme développement par suite de * emploi à peu près exclusif de ces roues sur les voies ferrées américaines. On sait que le principe du procédé consiste à couler la ^^nte dans un moule garni à sa périphérie d'une couronne métal- ^^^iie présentant la forme de la jante, tandis que tout le reste du ^oule est en sable. Le refroidissement subit de la fonte au contact ^^ la partie métallique du moule donne à la surface de roulement ^^ au boudin de la roue une dureté comparable à celle de l'aciérie Plvs dur. Le grain devient, au voisinage du métal, blanc, cristal-
S/ree/ Railway Journal j novembre 1896, p. 698.
lin et cassant, tandis que les parties internes restent grises, plus ou moins flexibles et fibreuses.
Les meilleures roues coulées en coquille sont obtenues avec la fonte an bois soufflée à froid. Certaines usines américaines sont arrivées à livrer des produits de qualité tout à fait remarquable ; le métal avec lequel leurs roues sont fabriquées atteint une résistance à la traction de 28 kg. par mm. carré et se laisse marteler comme du fer. La trempe atteint avec cette fonte jusqu'à 25 mm. de profondeur et la structure cristalline qui caractérise les parties trempées s'harmonise bien avec le reste de la masse.
Pour qu'une roue motrice fasse un bon service, la trempe doit pénétrerait moins jusqu'à 20 mm. de la surface et son épaisseur doit être bien unifonta^ sur toute la circonférence.
La coulée s'opère ordinairement dans des moules à contraction : la jan^^ est moulée sur une couronne en fonte composée de segments pouvant prend] un léger jeu pour accompagner la roue pendant le retrait. Pour augmenta la profondeur de la trempe et la rendre plus uniforme, certains constnictei^ refroidissent artificiellement le moule par un courant d'air ou d'eau. La coul se fait très rapidement et à très haute température. Dès que la fonte a fe prise dans le moule, on retire les roues et on les place par dix ou vingt da. des fosses hermétiquement closes où on les laisse se refroidir lentement, refroidissement graduel a pour objet de détruire les tensions qui se produise toujours dans les pièces coulées en coquille. Les roues restent quatre à cL jours dans la fosse ; elles n'en sortent que lorsqu'elles sont arrivées à une pérature assez basse pour pouvoir être touchées. Il ne reste plus ensuite q forer le moyeu et à caler la roue sur l'essieu. Certains fabricants font outre passer les roues au tour, soit avant, soit après leur montage, pour ei ver les imperfections de moulage et les mettre au même diamètre. En rair de la dureté de la fonte trempée, l'opération ne peut se faire avec les oiv. ordinaires ; il faut recourir à la meule à émeri.
Les roues en fonte pour tramways électriques se font plutôt à rais q «-■ « disque plein : la première forme permet de mieux masser le métal et d'obt^^mir une trempe plus profonde ; avec les poids de roues usuels, le disque plein *^^ pourrait avoir plus de 12 à 15 mm. d'épaisseur, et, dans le cas d'un mé^^ prenant bien la trempe, ce disque serait très fragile. Les rais sont toujoi»'s fortement courbés dans le plan perpendiculaire à la roue, plus fortement méiMMt dans les roues de tramways électriques que dans les autres : on estime gc^^ les rais se prêtent mieux ainsi aux dilatations résultant de FéchaulTeffl^ ^^^ produit par l'action des freins.
Le poids des roues de tramways électriques varie en Amérique de 140 ^ 190 kg., tandis que le poids des roues similaires de voitures à chevaux n'e^^^ guère que de 80 à 100 kg. Le poids de 140 kg. est même faible et il est pru^^' dent, pour des roues de 0,84 m. de diamètre, de ne pas desceudre au-dessoi de 160 kg. Sur les tramways suburbains à grande vitesse, le poids des roo« s'élève à 200 ou 230 kg., se rapprochant ainsi des poids usités sur les chemi^^^ de fer ; elles sont alors souvent à disque plein.
La largeur du bandage est habituellement comprise entre 70 et 90 mm.
boudins font une saillie de 15 à 20 mm. ; leur épaisseur, plus grande que chez nous par suite de remploi général du rail à gradin au lieu du rail à ornière, atteint 25 et 30 mm.
La Ggure 273 montre une roue américaine typique.
On fait subir aux roues des épreuves sévères avant leur mise en service. Ces épreuves consistent ordinairement à soumettre une roue sur cent, posée horizontalement sur 3 appuis, au choc d*un mouton de 60 kg. tombant d'une hantear de 2 à 3 mètres ; la roue doit supporter 5 chocs sans se rompre. On exige en outre que les roues aient toutes une circonférence uniforme à 12 mm. près et un diamètre uniforme (avant passage au tour) à 1,5 mm. près, et <nie la profondeur de la trempe ne varie pas de plus de 6 mm. sur tout le pourlourde la roue.
La durée des roues en fonte trempée est moins longue sur les tramways
Fig. 273. — Roue américaine en fonte trempée .
^^Iriques que sur les chemins de fer, en raison de l'état généralement défec-
^5^1 de la voie, du patinage fréquent des roues motrices et surtout de Tap- P*iCaiioû beaucoup plus souvent répétée des freins, qui constitue l'un des
^teurs les plus actifs d'usure de la jante. Sur les chemins de fer, les roues ^Unûssent souvent un parcours de 150 000 km., tandis que le chiffre de
^ OOO km. est une limite rarement atteinte sur les tramways électriques. Les r^^es des voitures à traction animale fournissent également des parcours plus
^^çs que les roues d'automobiles électriques.
lies causes les plus fréquentes de rebut, en dehors des ruptures accidentelles ^^àun défaut de la matière ou à l'emploi d'un modèle trop léger, sont la
^^tnation de « plats > sur la jante et l'usure ou la rupture du boudin. L'em- ^^^i irraisonné du frein et la présence de sable sur les rails sont les causes
'^naires de l'aplatissement de la jante ; dès qu'un plat a pris naissance, il
^^d d'ailleurs à s'agrandir, parce qu'au moment du serrage des sabots la ^^etcnd naturellement à s'arrêter sur la partie déjà aplatie. Quant à l'usure
^ à la rupture du boudin, elle peut résulter soit d'une trempe imparfaite,
soit d*un mauvais montage des roues ou d*un défaut de parallélisme essieux, soit d'une pose défectueuse de la voie.
Les roues rebutées pour Tune de ces causes ou par suite d^usore non de la surface de roulement sont cassées et refondues.
Il résulte d*une série d'articles publiés en 1895 par le Street Bailway ^ nal ^ que le parcours fourni par les roues de tramways électriques en 1 trempée aux Etats-Unis est extrêmement variable ^ ; il s'abaisse dans cer cas à 20 000 km. pour s'élever dans d'autres à 100 000 km., plus rareme 130 000 km. ; on considère que des roues motrices ont fait un bon service qu'elles ont parcouru 50 000 km.
Certains constructeurs garantissent pour leurs roues un parcours moyei 65 000 km.
Les roues en fonte trempée de bonne qualité fournissent p tout où on les emploie un excellent service. Mais leur fobricat exige remploi d'un métal de premier choix et des soins spécii qui ne se rencontrent pas chez tous les constructeurs. En dépit précautions prises, il arrive que ces roues, lorsqu'elles sont à r présentent des tapures résultant de l'inégalité de tension des divei parties au moment du retrait. Celles à disque plein causent marche un bruit sourd désagréable aux voyageurs, surtout dan passage des courbes. Ces inconvénients, joints à la durée relati ment faible des roues en fonte, font qu'il existe depuis quel< temps déjà, en Amérique même, une tendance à abandonner type de roue pour les roues en acier coulé ou les roues bandag d'acier.
Les roues en acier coulé, qui présentent à peu près les mêi défauts que les précédentes, donnent aussi lieu à des difficultés fabrication assez grandes. Beaucoup cassent au retrait, qui double de celui de la fonte. Leur seul avantage sur les roues fonte est d'être plus légères, moins sensibles à Taction des frei et de durer plus longtemps, par suite de la possibilité de rafraici la surface de roulement lorsqu'elle est usée ou même d'y rapport un bandage ; mais, en revanche, leur prix est très notableme supérieur (80 fr. environ les 100 kg. au lieu de 50 fr.).
* Voir notamment une étude de M. Partridge, février i895.
' La durée d'une roue dépend en effet d'abord de la qualité du métal et du mod< fabrication f puis de la forme relative du bandage et du champignon du rail, du pc et de la vitesse delà voiture, du nombre de courbes, d'aiguillages et de croisements, proûl de la ligne, de Tétat de la voie et de la chaussée, du système de freins, di fréquence des arrêts, etc. ; l'habileté plus ou moins grande du conducteur à se sei des freins joue aussi un rôle important.
Les roues à bandage rapporté^ avec centre en fer ou en acier , <{ui ont fait depuis longtemps leurs preuves sur les chemins de fer et tramways européens, et notamment les roues à rais en fer forgé bandagées d'acier, offrent par rapport aux deux types précédents de sérieux avantages. Elles ne pèsent pas plus que les roues en fonte, osent moins les rails et assurent, grâce à leur élasticité, une sécunté qu*on ne peut obtenir au même degré avec les autres genres de roues. De plus, elles permettent l'emploi de bandages en acier de qualité supérieure donnant toutes les garanties voulues. La surface de roulement, en cas d'usure, peut être rafraîchie sans grande dépense et ramenée au profil primitif. EnOn, lorsque le bandage est arrivé à une épaisseur trop faible pour permettre un nouveau tournage, il peut être remplacé facilement et à peu de frais.
La durée de la roue est ainsi augmentée dans une très large mesure : elle peut user 6 à 8 bandages, ce qui, théoriquement, devrait correspondre à un parcours minimum de 600 000 km.
Idais, en pratique, le tournage de la surface de roulement n'est possible que si le boudin n est pas lui-même trop usé. C'est malheureusement sur le boudin que Tusure tend principalement à se porter, dans le cas des tramways, et, co mme Tacier ordinaire présente une dureté beaucoup moindre que la fonte trempée, îl peut arriver que le bandage se trouve mis prématurément hors ie service par suite de l'usure du boudin, alors que son épaisseur permettrait encore un ou plusieurs tournages. Pour réaliser tous les avantages de la roue à bandage rapporté, il faut donc choisir pour le bandage un métal ayant une dureté comparable à celle de *^ fonte trempée, tout en ne présentant pas la même fragilité. On ^'^ploie aujourd'hui avec succès pour cet usage des aciers spéciaux, ^^ liickel, au manganèse, au chrome, etc.
Les roues du système Arbel et Deflassieiix^ qui sont les plus con- ^^esen France parmi les roues de cette espèce, sont formées d'une J^te, de rais droits et d'un moyeu en fer, soudés dans une étampe ^^ lïioyen d'un marteau pilon de 10 à 20 tonnes, après avoir été Chauffées au rouge blanc dans des fours à gaz Siemens pour évi- ^^ l'oxydation du métal. Les bandages de ces roues sont fabriqués ^"^^ soudure, avec de l'acier de choix, généralement de l'acier ^^ï'iin ; on commence aussi à employer un acier chromo-nickel
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préseDtant une résistance à la traction de 65 à 75 kil. par mr
carré et an allongement de 18 à 15 p. 100.
On fait également des roues à bandage rapporté avec centre < fer et fonte, en fer laminé, en acier coulé, en papier comprimé, e'
On met les bandages en place en les chauffant fortement manière à augmenter leur diamètre ; ils serrent ensuite la ji par refroidissement ; lorsqu'ils aoat placés, on les fixe par des ' des rivets ou des agrafes, de manière qu'en cas de rupture ils. puissent se détacher complètement. On fait aussi quelquefois c< opération à ta presse hydraulique.
Les bandages employés pour tes roues de tramways éleclric^ ont généralement une épaisseur de 40 à 50 mm.
tu,
ne tle
«3ej
Kg. 374. — Roue en he cUmpc, à bandage ei
oiiuteg do Romainnit*)-
Sans atteindre, en général, le prix élevé des roues ea a.<5'*' coulé, les roues en fer baodagées d'acier revieaneot plus ts»**' que les roues en fonte. Un centre en fer, avec son bandage, co" de 100 à 130 fr., suivant l'importance de la commande.
L'essieu montû coûte 260 à 320 fr.
La figure 274 montre un type de roue à bandage rapportsfabrique par tes établissements Arbel ; ce modèle, qui pèse 150,5 fctf- (dont 80,5 kg. pour le centre et 76 kg. pour le bandage) •»' employé sous les voitures de Romainville, dont nous avons mootn plus haut (fig. 267, p. 296) l'essieu monté.
Un autre type est représenté par les ûgures 266 et 275 : c'Mf le modèle de roue qui est employé sous les voitures de Roubail- Tourcoiag.
Le moyen le plus usité pour caler les roues sur les essieux conte à introduire de force l'essieu dans le moyeu, au moyen d'une 3sse hydraulique qui exerce un effort de 20 à 30 tonnes. Quelques constructeurs ont proposé, dans le but d'augmenter laaticité de la roue, de la monter sur une bague calée sur l'axe, I interposant entre celte bague et le moyeu un manchon de caout-
Pig. !75. — Roua en fer forgé, ù bandage en acier (voilure» de Roubai:i).
onc. Cette disposition, qui aurait l'avantage additionnel de facier les remplacements de roues, est malheureusement trop cora- <]uée pour avoir chance de se répandre.
§. 2. — Caisses d'aijtomouiles de tramways
Xics caisses d'automobiles de tramways électriques sont dérivées s caisses de tramways à chevaux. Mais, tout en conservant la ^me disposition générale, on a dû apporter à la construction cerines modifications imposées par les conditions nouvelles de la cpuUion.
Tout d'abord, la carcasse a dû être sérieusement renforcée: la lesse et le poids plus grands, les arri>ts et les démarrages plus nisques des voitures électriques soumettent en effet la char- ;nle à des efforts d'une violence inconnue avec la traction aniale; ces eObrla sont surtout intenses au passage des courbes dans les mouvements de tangage. Ensuite, dans les voitures à Met, il a fallu mettre la toiture en état de supporter le poids de ppareil de prise de courant et celui des ouvriers chaînés de la
âsite et des réparations de cet appareil. On a dû aussi ména^ ^^ dans le plancher de la voiture des trappes à couvercle mobile, p^^^^.. mettant d'inspecter et au besoin de remplacer les organes motefc.-^^j^ sans qu*il soit nécessaire de lever la caisse. Il y a eu lieu en6n ^. réserver le passage des câbles conducteurs allant du trdlet ^^^^i* moteurs, aux régulateurs, au rhéostat, aux lampes, etc.
Les caisses de voitures à chevaux ne peuvent généralement E>a5 être réemployées pour la traction électrique. A moins d'avoir des voitures presque neuves, pouvant subir un rémaniement compleC et s'adapter convenablement au truck moteur, on doit plutôt utiliser Tancien matériel comme voitures d attelage.
Nous allons d'abord donner une idée du matériel roulant ain& ^ cain.
MATERIEL AMÉRICAIN
Ce matériel présente une très grande variété de types. On ^ trouve des caisses fermées à banquettes longitudinales ou tra^^^ versales, des caisses ouvertes, généralement à bancs transversac:^^^' des caisses fermées à parois amovibles, des caisses vestibulée»- V^ plates-formes fermées), des caisses partie ouvertes et partie T^^'' mées, en usage surtout sur la côte du Pacifîque, des caisses mv^ ^^ pour voyageurs et marchandises, etc.
Â un petit nombre d'exceptions près, ces types sont caractérmi»^ par l'absence d'impériale. Cette différence essentielle avec la pi"«tique européenne ne tient pas à la différence des climats, car I^^ étés sont très chauds aux Etats-Unis et la plupart des compagnî^^ de tramways ont un double matériel, fermé pour l'hiver, ouv^''* pour l'été. La proscription des impériales doit être attribuée pri^** cipalement à la perte de temps qui résulterait de la montée et de ^ descente des voyageurs : les Américains, estimant avec juste raisO ^ qu'une des qualités des tramways doit résider dans la rapidité (^^ service, évitent tout ce qui est susceptible de la diminuer.
Pour donner une idée de la diversité des types employés Amérique, nous avons inséré à la fin de ce volume, dans les App& dices, la liste des principaux modèles de voitures de tramwap électriques construits par la compagnie Brill, de Philadelphie, l'indication du poids et du prix de chacun d'eux.
lïxeDpIei. — Les Gk^i^^ ^'^ ^ ^^t) montrenl quelques exemples caractcrU-
lues d'&utomotiiles de Iramwaya électriques américaiDcs.
La première (lig. 276) représente le type le plus ordinaire, à aime îetm&e
Fig. 276.
K & deux plates^formes ouvertes; il se fait {générale m eut à aiC'ges longitudinaux, 'Uelquefois a sièges iranrcrsatix avec passage central. Des raarcliepied but placés de chaque côte des plotes-rormcs, et les doui etitrùes de
fermenl au moyen de portes à couliiise simples on doubles'; des ffriltes liiaDles permeltenl limlerdire l'accès des plaies-formes du cùté de l'entre-voie.
IlÉIIIIIIU
tDt l'ili. Ces roilure», dont la Hgure SSO donne un boa exemple, sont ne toutes à «Jèges (ransfersaui. Des marchepieds régnent latéralement bout & l'atiirc <lu véhicule, qui est ainsi accessible sur toute sa longueur, anqueltes sont généralement à dossier réversible.
Ir éviter les (Vais d'achat d'un double matériel, Terme et ouvert, certaines égaies emploient des voilures du ly[ie dit ■ convertible *, dont la caisse.
normalemenl fermée, petit se convenir Vêlé en caisse ouverte sur tont
pourtour. Les flgures 281 et 281 fii« représentent un véhicule de ce ^a
dans sa tenue d'hiver, il ne se distingue en rien des voilures fermées of
des fenêtres et uuo partie des puincS
toile métallique.
La m^nic vuiiié dispositions se retro^ dans les voilures & pi de deux essieux.
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Oiielqui di'tnimwaysi posst-dent des »olw<* spéciales pour le purt de la poste nu incssa^ries , ponr parties de plaiiir.
convois d'en Icrnan"*'
L'ttdmiuislraiion ' PusieH 110 sert daos grand nombre àt ' très avantageusement îles traaiways électriques pour transporter rapidenK" les sacs de dépi^chcs des gares de chemins de fer su bureau central (' '^ Mlui-ci aux bureaux urbaius ou aux gares. Ce service est le plus souveul ^ par les voilnreic iirdlnaire<>. mais dans certaines villes importantes,
IhJCtgo. Boston, PhiliiJelphie, Saint-Louis, etc., on emplt Mlans spéciales coaslîlu&nl de véritables tlu^l^aux ambulants. s 2S6 k 2S8 KprésecileDt ui
'aménagement intérieur. analoRuc a celui des biiroaui ambulùnli le fer, est conçu Ue maleltre, peDilanl le tenijis lal» les manipulations Dt la diairibution du comporte des casiers A imité, des tables pour IIinobnige des le tires, un », etc. Les Tes d'écrans en loib MUT empêcher les plis lebors,
«oilares posl«]ea soûl m prennent an compar* rageurs en même temps
ranspurt des bagages.
. marchandises en géraploie également, soii mixtes, solides waguus i peuvenl être montés I quatre essieui. La liïntre un Téhkule de ce e,en tous points sembl.v gons ordinaires de cb'-américains.
tre aussi aux Etals-L'iiis
éleelriques puur \t> transport des malades oa blessés (lig. 29U,' 1 pen pré« le rAle <)e nos ambulances urbaines, des voitures amuiritlUards, etc.
Uy en efiety que les frais de traction étaient loin de onnellement aux dimensions des voitures.
. au maximum, la longueur de la caisse est succes- 3 à 5,50, 6,00 et 6,50 m., pour les voitures à deux ëme temps, on introduisait sur les tramways les )8 h trois et quatre essieux , mesurant jusqu*à 8 et iur de caisse.
ivoir été très en faveur, ces grandes voitures ne t employées, sur les tramways proprement dits, que a trafic intense et régulier, dans les grandes villes [ est coûteux, ou bien sur les lignes suburbaines, lité des cas, on a reconnu que les voitures automoûeux répondaient mieux aux besoins du trafic ordiermettant, par l'adjonction de voitures remorquées luence, d'accroître à volonté la capacité de transport m service éminemment élastique , beaucoup plus [it que les grandes voitures. Ces dernières ont, de nient d'avoir une plus grande masse et de rendre trée et la sortie des voyageurs, ce qui augmente le IX arrêts. Ainsi à Boston, où le matériel roulant partie composé de grandes voitures, la vitesse comes inférieure à ce qu'elle est dans d'autres villes peine supérieure à celle atteinte sur les tramways is reviendrons, du reste, sur cette question à propos apacité des voitures.
voitures fermées à deux essieux les plus usités )nt ceux qui correspondent à des longueurs de 20 pieds anglais (5,50 m. et 6,10 m.) et à des Ionors tampons de 26 et 28 pieds (7,93 m. et 8,54 m.), places assises est de 24 à 28 ; la capacité totale, 5 que par la superficie du plancher puisqu'on Amé-
c complet » n'existe pas S est d'au moins 60 à
cependant depuis quelque temps dans les grandes Tilles, en précauséâ par renrahissement des plates-formes et des marchepieds, ementer le nombre maximum de Toyagears que les conducteurs iser monter dans les voilures. A Brooklyn, un arrôto municipal ipasser 50 p. 100 du nombre de places assises.
80 voyageurs ; la caisse pèse 2 000 à 2 600 kg. à vide et la voit complète, 4 à 5 t. sans moteurs.
Pour les voitures fermées à bogies, la longueur de caisse rc généralement comprise, sur les tramways urbains, entre 7 et 8,50 et la longueur totale, entre 9,50 et 11 m. Ces voitures contienn de 30 à 45 places assises et au total 90 à 120 personnes.
Les voitures ouvertes comportent de 7 à 12 banquettes tra versales, de 5 places chacune ; elles mesurent d'ordinaire en 7 et 9 m. de longueur sur deux essieux; pour les voitures à bogi on va jusqu'à 10 ou 12 m.
Les plates-formes ont de 1,00 à 1,40 m. de longueur; ladimeos la plus habituelle est de 1,20 m. environ'. Ces plates-forn vont en se rétrécissant vers les extrémités, de manière à p mettre TefTacement des marche-pieds d'accès et à éviter ainsi accidents. Elles se terminent par un tablier en tôle, contre leq sont placés tous les appareils du réglage de la vitesse et de ce mande des freins, du signal avertisseur, des sablières, etc.
Les voitures de tramways américaines se distinguent avantag sèment des nôtres par une largeur et une hauteur plus grandes
La largeur de la caisse est d'ordinaire comprise entre 2,2 2,30 m. ; ce dernier chiffre est même dépassé dans certaines ^ tures à bogies.
La hauteur intérieure atteint 2,30 à 2,40 m., au centre de voiture, et la hauteur extérieure, comptée depuis le dessous c longerons jusqu'au-dessus du toit, s'élève à 2,60 ou 2,70 m.
Les longerons eux-mêmes ont leur partie inférieure à 0,68 m. 0,70 m. de distance maxima du niveau des rails dans les voitui à deux essieux avec roues de 0,84 m. Dans les voitures à bogies doivent être surélevés pour permettre aux roues de passer par-d( sous dans les mouvements de pivotement du truck, à moins qu n'écarte ces longerons suffisamment pour que le déplacement <
* Les grandes plates-formes facilitent beaucoup l'entrée et la sortie des ▼oyag< et augmentent notablement la capacité de transport de la voiture en cas d*aiàuec mais, avec des plates-formes par trop grandes, on risque d'aToir une mauvaise ré] Ution de la charge, surtout par les temps de pluie, lorsque la plate-forme d'arrière seule occupée. La dimension des plates-formes doit, du reste, varier suivantia nator trafic ; pour le trafic urbain à faible parcours, on a reconnu que la largeur de 1,24 était celle qui donnait les meilleurs résultats.
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loaes reste compris dans leur intervalle. Comme nous l'avoDS dit plus haut (p. 289), les trucks dits à adhérence maxima permet-
D«iai'Vli« pir boot de 11 earcaiH, Deoni Hg. Î91. —Détails de c<
lent de placer le plancher de la caisse presque aussi b^ que les l^ucks k deux essieux. Sur les tramways urbains , on s'attache à ne )>u dépasser 0,70 m. pour la hauteur de la plate-forme au-dessus
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I<LA THACTION ELECTRIQUE des rails. Le marchepied est toujours aune seule marche, qui te ' trouve àû.Som.eDVÎroniIu sol; il y a de pins, en général, un seuil de 0,12 à 0,18 m. à francliir pour pénétrer de la plate-forme dans rinlérienr.
Kode da constmotion. — Les caisses américaÎQes se font toujours en bois.
La ligure SOI inonlre le mode de coDstraction d'une caisse d'automobile fermée h deux essieux.
Le châssis inférieur, sur lequel repose loutc l'ossalure r-aesl conslitué par deux longerons ou brancards en chén^ ~^^ blatic ou en pitchpin, de IO/15cm. à tO/tS f m il'f'i]ii[ir ^ risssge, reliés par deux traverses exlrémes de mém^^B— j^, dimensions transversales, uue traverse médiane l^'^m mj forte et deux traverses intermédiaires.
De faux longerons, réunis aux poulres longiludîna^h.^^ par des traverses courtes, forment avec les traverses lot mmj_ xmédiaires el centrale le cadre des trappes de visite.
Toute celte charpente est consolidée par des Uraiils ^ri fer. Pour empêcher la caisse de donner dune;c,on renfik v^rr les brancards par une armalui'c en fer rond soutenue f^.ar des poinçons eu fonte et dissimulée sous les banque «. «.o longiludinales ou dans les cloisons de la caisse. On aj«:»«^iF aussi souvent un fer plat sur la race extérieuredu bran c^x-il.
Les ouvertures qu'on est obligé de ménager dan^ le •..^v..^- —-..,.. plancher pour permettre la visite des moteurs eraptobaotj 'unud'ângio «da d'cnlreloiser diagonalement la charpenle, les ass^n^H cbié, blages des brancai'ds avec les traverses doivent être r^k.SdfiH
au moyen d'équcrres ou d'écharpes. '
Les plates-formes, toujours rapportées, reposent sur quatre pièces de "fcoi» orbellement, dont la forme rappelle celle des poutres d'égale réaisl.» «:"»«:
irre d'attelage est habîtaellement articulée sur la charpente de la plate*
... tf./;/-^:.,
XilSi^
Elévation loDgitndinale.
ê,rc ^
>5. — Formes I paTiUon.
Plan.
Fig. 296. — Support de trdlet (General Electric Co).
st non sur le châssis du truck, ce qui serait, à notre avis, préférable. les brancards viennent s'assembler à tenon et mortaise les montants qui
Fïg. 297, — Toit renforcé pour supporter le trôlet.
it Fossature des parois latérales de la caisse ; ces montants (fig. 292), lemeni en frêne, ont 3 à 4 cm. d'épaisseur, à l'exception des pièces
Elévation longitudinale.
Coup« transversale.
Fig. 298. ^ Autre mode de support du trôlet.
res (fig. 293), qui mesurent au moins 9/13 cm.; leur assemblage avec les rons est complété par une bride en fer.
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Les coDstructeurs améri- 1 c&iua sûDt restés plus fidclea I que les DÔtres h la fomie 3
galbée pour les parois lUt
raies de la caisse ; ils e que ce bombemcDl procui* un accroisse ment de rigidit-^ qui est loin d'èire oégligeaLH pour des véhicules cïposé^ soDl les Toilures ^ fs â quatre r des efforts dans tous les sei^ nolammcnl dans le sens tra—?versai, parfois même i des forts de torsion. Les m. .
tanls ottt par suite une dou courbure. Des liquées dans leurs face^ raies servent nu pasMgQ laces vl des slores.
Les chambranles des por-lri subissent peu de faiigue; ■(< doivent néanmoins aroir u h' section assez forte pour qii ~ "o puisse y creuser une «io»-»" pour le [mssaije d'uu li;^^" la toiture au pUutK"^" et une aulrc pour les coad^*"' teurs éleclriques.
tanls sont eni — ^' toisés par trois c
dans toulp la longu^^*"' de la caisse, au-dessus et ^^""î' des baies des fc ^*''" 1res, ei à la liauleiir où la ca^ *^* bure de la paroi cbaugt sens. Ils sont réunis en oof^* J leur partie sup':rieun! par battatil de pavillon, sttrle^*''' J reposent les courbes du co^'. ^
La ligure 29t repréMnCi I
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panneaux sont renforcés par des nervures en bois rapproclt jes ; collés sur ces nervures, ainsi que sur luus les montants et ceintures, et inténeurement d'une Torle toile é(;aleinent collée, (jui ajoute encan résistance.
Pour Tacitiler la ventilation et l'éclairage, le pavillon a toujours s
I centrale surélevée sous forme de lanlerneau k chftssis mobiles régi toute la longueur de la caisse. Les courbes de pavillon, se trouTSit I 9ces par le lanlerneau, doivent être consolidées par des pièces e
Fig. SW.
pouvoir supporter le poids du trôlct ; elles aiïectcnl l'une des Tocmei senlées par la ligure 395.
Le Irôlet est babiluellement monté sur une sorte de pont distribuant et les efforts sur plusieurs courbes. La Ii|;ure 2% donne comme eic mode de montage de la General Electric Co.
Quand l'ossature du toit n'offre pas une résistance propre suftiM peut la renforcer, par exemple en armant les parois latérales du lai au moyen d'uu tirant soutenu par les poinçons (fig, SS'J, ou bîeu l'on la partie centrale du loi! en montant le trAlel sur deux forts madriei sant h leurs eilrémilès sur les parois antérieure et postérieure de I par des tampons eu caoutcliouc (llg. S98).
La toiture est en bois comme tout le reste ; elle est formée de minces jointives ou mieux de feuilles d'un seul morceau, et n furie rendue imperméable par la peinture.
itrae«a|g|
L'aareat de protecUoa des pl&tes- formes oe f&it généralement pas partie intégnnte du toit ; il est mis en place après coup.
I<es usemblages des différentes pièc«B entre elles sont toujours foits avec le
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plus grand soin. Ils sont tous collés, ce qui assure une rigidité et une conservation bien supérieares à ce qu'on peut obtenir avec l'assemblage ordinaire, soit à chevilles, soit à vis. Les assemblages principaux sont, en outre, complétés par des pièces d'angle, cornières, équerres, etc., en lAle d'acier emboutie. On
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Dr Munit ea effet prendre trop de préc&utions contre les chocs et efforts de toute nïtare qui tendent à disloquer la charpente des «kutomobiles électriqoea, sortanl si l'oD songe que, d&ns ces voilures, le poids utile rorme une fraction du poids mort très importante, beaucoup plus grande que dans les voitures de chemins de fer <, et qu'en outre une grande partie de la charge est en général en porte h faux sur les plates-formes, ce qui accroît l'effet des chocs en proponioD du bru de levier ainsi formé.
U liSTail est généralement très nui. L'extérieur est peint en couleurs vives n entretenu avec le plus grand soin. Les intérieurs, beaucoup plus élégants quediei nous, sont garnis de velours et doublés en hois naturel sculpté à la machine.
On mit sur les figures 299 et 300 tous les détaib de construction d'une voilut typique fermée à deux essieux, de IB pieds de longueur de caisse,
U figure 301 donne les mêmes détails pour nne voiture fermée à bogies de !4 pieds de longueur de caisse.
L'osulnre de cette dernière est conçue à peu près comme celle de la précédente, ''lû.jacaissen'étaiit plus supportée qu'en deni points écartés de 5 m. environ, ou 1 dû armer très fortement les brancards pour lenr permettre de résister à la <'<vge; l'armature a été placée par dcsma.
Uirsqae la longueur de la caisse et 'ectrlemenl des pivots augmentent, ce mode de construction ne suRlt plus et il r«Dl [lire concourir la caisse tout entière ^ la résistance, en coastiluaat ses parois Mmme de véritables fermes. On rentre ^on dans le système de construction ordinaire des caisses de chemins de fer améri- '^iiiei, dontuous dirons plus loin quelques ■nois (p. 360).
Iji ligure 302 représente une voilure ouverte employée sur les tramways ••e Boston.
Les voitures ouvertes étant ordinairement plus longues que les voitures fer- "lées, oD consolide leurs brancards en reliant chacune de leurs extrémités au "^oissisdu truck par un tirant qui tend ces pièces comme un arc. Une arma- '"rede ce genre est représentée sur la figure 303.
Fig. 301. — Voilure typique
américaine i bogies.
En Amérique, où le nombre dea Toj-ageura i„ *^nt presque égal au poids propre do la r* ou W p. 100 de P«^e ID p. 100.
s9t pas limite, le poids utile est
chei nous, U s'olfive au moins à
tandis que, sur les cheuiius de fei', la proportion atteint
Fig. 303. — Armature ro'
MATERIEL EUROPEEN
•es détails que nous venons de donner sur le matériel roulant usage sur les tramways des Etats-Unis nous dispensent d'entrer s de longs développements au sujet du matériel européen, qui lérive d'une façon directe.
ses automobiles employées en Europe pour la traction élecue sont pour la plupart des voitures symétriques à caisse fer- 3 et plates-formes ouvertes. D*une manière générale, on peut i que ces voitures sont plus petites que les voitures américaines respondantes : elles ne mesurent guère que 4 à 5 m. de lont\iT de caisse et 7 à 8 m. de longueur totale ; elles contiennent à 20 places assises à Tintérieur * et un nombre variable (5 à
de places debout sur chacune des plates-formes, dont la loueur est ordinairement comprise entre 1 m. et 1,50 m. Leur ds à vide, sans moteurs ni appareils électriques, varie habituelneot de 4,5 & 5,5 t.
Clés voitures sont pour la plupart moins spacieuses que les voi- *es américaines : la largeur extrême de la caisse n'est que de 0 m. environ pour les voitures à voie large et de 2 m. pour les itures à voie de 1 m. ; la hauteur intérieure dépasse rarement 0 m. dans la partie centrale et n'est souvent que de 2 m. ; tend du reste à l'augmenter dans les voitures récentes. Lahau- * totale, comptée depuis le rail jusqu'à la partie supérieure du
est en général de 3,00 à 3,30 m. pour les voitures sans impé- ^ et de 4,20 à 4,50 m. pour les voitures à impériale '. n autre défaut que présentent fréquemment les automobiles
«a largeur de la place affectée à chaque voyageur doit être d'au moins 0, 45 m., ^s rordoimance du 15 novembre 1846.
^ maximum autorise par le décret du 6 août 188! pour la largeur des caisses de ^ules de tramways est de 2,80 m. pour la voie normale de 1,44 m. ; pour cette la largeur extrême du matériel roulant, toutes saillies comprises, ne doit pas sser 3,10 m. et la hauteur ne doit pas excéder 4,20 m.
ur la voie de 1,00 m., le cahier des charges type pour la concession des tramways ^ 2,50 m. et 2,80. m. respectivement les maxima de largeur admissibles pour la ^ et le gabarit.
^ en fait, comme nous Tenons de le dire, la différence de largeur entre les ^8 des voitures à voie de 1,00 m. et celles des voitures à voie de 1,44 m. ne dépasse *e une dizaine de centimètres, ce qui est trop peu pour entraîner une différence ^ U capacité des voitures.
européennes, c*est d'avoir leur plancher trop élevé et de nécessites deux marches d'accès aux plates-formes.
Ces plates-formes sont rarement vestibulées. Cette dispositic^ jouit cependant d'une certaine faveur en Hongrie, où la mais<^ Siemens et Halske Ta appliquée à Budapest, la maison Ganz Pressbourg, Neupest, etc.
On ne rencontre pas en Europe de voitures électriques à bogii sur les tramways proprement dits, et les voitures ouvertes, d'^ usage si général aux Etats-Unis, sont encore assez rares; ces de niëres ont pourtant été introduites avec succès, au moins connu voitures remorquées, dans un certain nombre de villes, notammen à Lyon, Bruxelles, Berlin, Budapest, Dresde, etc.
Par contre, l'emploi des voitures à impériale est fréquent, principalement en France et en Angleterre. Il y a là une question de goût public qu'il est délicat de discuter. Il faut bien reconnaître cependant que Taccession aux sièges d'impériale des voyageurs de tout âge et de tout sexe n*est pas faite pour accélérer la vitesse commerciale, et que le poids additionnel porté par la toiture développe sur le bâti du véhicule des efforts très violents aux départs et aux arrêts. Aussi, lorsque les nécessités de trafic ne la réclameront pas absolument, fera-t-on bien de proscrire Timpériale sur les lignes électriques. On prétend que Timpériale est devenue une habitude impossible à déraciner ; mais la façon dont les Parisiens se sont accommodés des plates-formes des voilures de tram ways et d'omnibus, la vogue dont jouissent dans les grandes vilk de province les voilures électriques du type américain, montrer que les populations se font, en réalité, assez vite aux nouvea modes de transport qu on met à leur disposition, sans opposer résistance qu'on leur suppose bien gratuitement.
Si d'ailleurs on veut, tout en supprimant l'impériale, conseï la division habituelle en deux classes, il est facile de le fair séparant la caisse en deux compartiments par une cloison ir d'une porte à coulisse ou, plus simplement, en fixant des différents pour rinlérieur et pour les plates-formes.
En ce qui concerne la construction même des caisses, la pi européenne diffère surtout de la pratique américaine par ï moins exclusif du bois.
Le châssis inférieur est souvent d'un système mixte où le bois t le fer sont employés simultanément, ou même complètement D fer. Lorsque les brancards sont métalliques, ils sont fréquemlent prolongés au delà de la caisse pour former les plates-formes, ui deviennent ainsi la continuation du châssis, au lieu d*ètre onstituées par des pièces en encorbellement simplement suspenues à la caisse. Le fer remplace aussi quelquefois le bois pour ^s montants. EnGn, les panneaux extérieurs se font presque tou- >urs en tôle mince.
Cet emploi du métal dans la construction de la caisse est ^Uonnelf et, notamment en ce qui concerne la constitution du iiàssis, nos constructeurs ont eu raison de ne pas imiter servilement la pratique américaine, qui présente certains inconvénients. «es plates-formes portées sur des consoles assemblées seulement u moyen de boulons et d*étriers avec les traverses extrêmes du hâssis ont toujours une tendance à donner du nez ; en cas de oUision, on les voit parfois rentrer sous la caisse ou même se étacher tout d*une pièce. La prédilection exclusive des construcâurs américains pour le bois, qui s*explique par Tabondance et la ariété des essences propres à la construction qu'on rencontre ans l'Amérique du Nord, ainsi que par Thabileté extrême des uvriers, n'aurait pas de raison d'être en Europe, où le bois coûte eaucoup plus cher.
Exemples. — Nous doonons ci-après quelques exemples de voitures euroéennes.
Sans nous attarder à la description du matériel déjà vieilli des lignes de lermont-Ferrand, de Marseille, de Dijon, etc., nous citerons en premier lieu, omme bon spécimen de la construction française moderne, les voitures du lavre (flg. 304), qui sont montées sur des trucks genre Taylor à double susension. L'intervalle entre la caisse et les longerons du truck, qu*on laisse généalementvide, se trouve ici masqué par un panneau formant prolongement e la paroi.
La caisse de la voiture est divisée en deux classes par une cloison munie *une porte à coulisse ; elle est surmontée d'un lanterneau à 16 châssis mobiles, n accède aux plates-formes par quatre marchepieds latéraux à une seule larche et à la caisse par une marche supplémentaire de 0,20 m. de hauteur. Cette voiture sort des ateliers de la Compagnie française de Matériel de hemins de fer^ qui en a construit d'analogues pour les tramways de Rouen, i Lyon-OuUins, de Belgrade, etc.
La voiture du Havre a 50 places (10 de première classe, 10 de seconde,
0 de plales-rormes] ; elle pèse 4 990 kg. sans appareils électriques n t coule de 6 500 à 7 500 Tr., suivant le luxe iatérieur.
Le type de Bouen [40 places, doat 10 de première classe, 10 de deuxiêiiK et 20 de plates-formes) pèse un peu moins, 4 760 kg., et coule le même prix.
Celui <le Lyon, i 42 places (16 de première classe, 8 assises de deuxième et l8<leboal de pliles-rormcs), pèse 576U kg. et coûte de ti 800 à '7 800 fr.
BdDb celui de Belgrade (30 places d'intérieur et 30 de plates-rormes) pèse S J50 tft. et coûte de 3 500 à 6 500 Tr. Ce dernier est à voie de I m.
La Toiture du tramway de Lyon-Ecully, dons nous avons donné plus haut les pliQg (flg. 345, p. ^72), construite par les Ckaiilier* de Ut /luire et également iToie de 1 mètre, coalient 36 places (10 à l'intérieur, 8 assises sur les plaiesfonnes et 18 debout) ; elle pèse 9 SOO kg. environ, sans moteurs, ce qui est eicessir pour une voiture de cette capacité. Son prix est de 8 200 Tr.
I.e! ngnres 30S et 306 montrent deux antres types h voie étroite.
Fig. 301. — Projet de v
e Butille-Charenton.
La caisse des Toitures de la ligne Roubaîz-Tourcoing (flg. 305], qui sort des Attlier» de eontirvction du Xord de la France, contient 28 voyageurs et pèse 4500 kg. sans moteurs; sou prix, y compris l'équipement électrique, est d'ennroQ 14000 tr. Elle offre un bon exemple de ch&ssis métallique s'étendant SUT tonta la longueur de la voiture. Ce châssis est constitué par des longerons CD forme de b, réunis entre eux par des traverses extrêmes et médiane en fer et des traverses intermédiaires en bois, et sur lesquels viennent s'appuyer les brancards de la caisse proprement dits.
La caisse de la Société franco-belge pour la conslruclion de matériel» de Cfumiiu de fer représentée par la Hgure 306 est aussi à 28 places (I6intérieures,
Celte caisse pèse 2784,100 kg. (dont 183800 kg. pour les appareils de choc et de traction, 60,300 kg. pour la garniture et 2 450 kg. pour la caisse proprement dite). Montée sur un truck genre Tajlor, la voilure complùtc, mais sans équiit ilectrique, pùse 4450 kg.
La Bgnn 307 montre un type intéressant et nouveau d'automobile électrique projeté p*r la Compagnie générale parisienne de Tramways pour la ligne BastiUe-Charenlon : dans le but de satiaTairc aux prescriptions administratives, qui imposent k Paris l'obligation de séparer absolument le mccaaicJen du public et dcpréaerver les voyageurs d'intérieur des couraula dair se produisant habituelle menl dans les voitures ik deux entrées, les plalcs-furmes ont été munies latéralement de cloisons fixes en prolongement des parois de la caisse et régnant sur la moitié environ de leur longueur ; la portion de la plate-roime ainsi encadrée peut être close complètement par une porte double dont les
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1 flgarefi 30(3 cl 300, qui rcpK'.^enti^iil la voilure 'Je Fonl&ioebleau, SDt uoe lilée du matcricl île la Sofirlê aUaeimnt de eonêti-uftimu méca- ». Celle voiture, A voie de 1 m., contiepi 18 places assises et 10 places ai, et pèse 7 380 kg. .-omplélemeiit équipiîe, arec deu» moleura. La voilure By, tout h fait analogue, conli<>nl S2 places assises, 18 places Hcboul cl dans les mfmcs condillons. 7 SCO kt;.
Fit'. 311.- \"m,(y Je llu.i.iiiiiMll.-.
type de voîluro est celui que conslruit maiuLcnanl la maison Siertun» et te el qu'elle a appliqué notaminciil aux uouvellcs lignes de Berlin, Bar-
budapest, etc.
nme voitures de tramways allemandes, nous cilerous encore celles de la té Schuckert. La figure 310 montre un des iiiciilùles les plus rèccnls de
métne Société a établi aiitierois des voitures à simple suspension el à s Boliilaire de la caisse, dont la voiture de Zwickau ^p. J6Sj oIVre un ,1e.
voitures tout ii Tait analo|,'ucs comme coiislruction à celle dernière sont
en service, en France, sur les tramw&ys de Toulon ; la caisse repose sur ilei longerons en fer régnant sur loute la longueur du véhicule el recourbis & ' extrémités pour permettre d'accéder aux plales-rormes par une seule marche^ ces voitures, construites par la maison Demuche» et David, contiennoci IS places d'intérieur et 24- de plaies-formes; elles posent 3 tonnes environ, Aom 3,5 t. pour la caisse et son cbAssis, et coûtent 6000 Tr., sans appareib ni age« cernent électrique.
Eu fait de voitures à impériale, nos lecteurs sont familiarisas avec tm modèles français et il serait inutile de nous y arrêter si nous n'avions ttnj critique à formuler contre le type spécial employé à Paris pour tous les |^iir«H de traction mécanique indistinclemenl et dont la iigure 31 1 montre une app)ication à la traction électrique. La construction dissymétrique de ces at
I^DUBLIPI ELECTRIC TRAMWAYS'
biles, qui ne permet la marche que dans un seul sens, crée des sujétioa> d'exploitation fort gênantes, car, lorsque la voilure a eiïeclué le. trajet d'ail», elle est obligée de passer sur une plaque tournante pour pouvoir effecWer celui deretour;comme il serait coûteux et encombrant d'installer dei placiO'* tournantes devant toutes les slalions, on n'en place qu'aux dont exiréinilt>en sorte que, si un obstacle vient à barrer la voie, toute la li^ine se IroUK immobilisée. Avec des voitures symétriques, au contraire, un simple chwg'' ment de voie do distance en distance suftit pour permettre aux voimr» i^ n'effectuer qu'une partie du parcours, en cas de besoin, sans interrompre It*"'
tl esl donc regrettable que la proscription dont sont l'objet a Pan» ^ plates-formes d'avant à usage du public* forcent de renoncer aux facilita exceptionnelles que procurent les moteurs électriques pour la marche dam ^
' Arec la traction jlactriqae, Is place occup4« par lot appueîli de raaiumin***''' restreint» ijua c«tle praicriplï'in ne peut se juiliflsr par les nécesùli» da torric*,'' de fuit on ne la trouTe appliquée Duile part siUeun. Du reste, si l'on cntnl <f* ** public i4j(iomant sur la plate-forme d'avant ne gène le mtcaDtcien, on peu) i**''
Les automobiles parisiennes onl en outre le défaut d*élre très lourdes relairemeDt aux Toitures électriques ordinaires et même aux voitures à impériale mplojées ailleurs : la voiture de Romainville, qui est à 52 places (20 à Tintéleur, 26 à Timpériale et 6 sur la plate-forme), pèse à vide, sans ses moteurs, ,4 t. (dont 3,8 t. pour la caisse), alors que les voitures à 50 places du Havre èsent à peine 5 t.
Un des meilleurs types d*automobiles anglaises à impériale, celui de Dublin- •alkey, représenté par la ligure 312 et qui contient 53 places (24 à l'intérieur t 29 à l'impériale), ne pèse que 5,5 t. Les voitures de Goventry (fig. 313 et 14), à 40 places assises, pèsent environ 4,3 t., celles de Bristol (43 places), ,4 t., et celles du South StafTordshire (40 places), 4,5 t. Sur la ligne d'Hobart, ui est à voie de 1 m., on emploie des automobiles à impériale couverte ontenant 48 places assises (24 à Tintérieur et 24 à l'impériale) et ne pesant gaiement que 4,5 t.
Toutes ces voitures sont construites de façon à pouvoir circuler indifférem nent dans les deux sens.
On remarquera de plus sur les figures 312 et 313 que les plates-formes sont ménagées avec une entrée et une sortie séparées pour les voyageurs d'intéiear et ceux d'impériale ; on évite de la sorte, au moins en partie, les encombrements qui se produisent trop souvent à l'entrée des voitures de tramways larisiennes.
Poids des voitures électriques. — La tare d'une automobile lectrique s*oblient en ajoutant au poids total du truck et de lu aisse celui des moteurs et accessoires électriques (rhéostat, éclateurs, etc.), qu'on peut compter largement à raison de 000 kg. environ par moteur de 15 chev., l 200 kg. par moteur le 25 chev. et l 400 kg. par moteur de 30 chev. (voir p. 188).
En général, on peut estimer, avec une approximation suffisante )our un avant-projet, que le poids d'une automobile ordinaire du
:e dernier par une barrière de protection comme on en voit sur certaines automobiles Uiemandes, où elle consiste en une simple lisse demi-circulaire, montée sur une tige jui s'enfonce dans une douille ménagée dans le plancher.
Quant aux courants d'air, gênants pour les voyageurs d'intérieur, qui se produisent lorsqu'on ouvre simultanément les deux portes d'entrée, on les évite facilement n tenant fermée la porte de séparation intérieure dans les voitures à deux classes, *u mieux encore en vestibulant les plates-formes : le dispositif de la figure 307 est cjà un acheminement rers cette dernière solution. On pourrait également munir l.i f)rt€ d'arant, suivant un procédé connu, d'un petit guichet par où le conducteur Tait sa perception sans ouvrir la porte tout entière.
Une autre solution consisterait à changer complètement la disposition ordinaire des >itures de tramways et à couper la caisse en deux parties qui s'ouvriraient sur une rrasse centrale avec marchepieds latéraux, comme cela a été essayé autrefois à lie ; le mécanicien se tiendrait sur une plate-forme étroite ménagée à chaque extréitc de la voiture et où il n'y aurait de place que pour lui seul ; mais on se trourait conduit, avec cette disposition, à allonger notablement la caisse, qui devrait forment être montée sur bosiies.
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Le poids de la voiture en pleine charge peut être évalué à 7 ou 8 t. dans le premier cas, à 8 ou 9 t. dans le second et à 10 ou 1-1. t. dans le troisième. En aucun cas, il ne doit s'élever au chiffre ^le 13 1. couramment admis par les ingénieurs parisiens et qui résulte ^lu poids absolument exagéré des automobiles actuellement en usa^e.
Il est assez difficile d^évaluer, d'une manière générale, le poids mort par place offerte, car, suivant les habitudes et les règlemeofs locaux, le nombre des voyageurs admis à s'entasser sur les platesformes est plus ou moins grand, en sorte que des voitures de dimensions identiques peuvent recevoir, en service régulier, un nombre assez différent de voyageurs.
En utilisant bien toute la place disponible, mais sans admetti*^ de voyageurs debout à Tinlérieur et sans serrer outre mesa** les voyageurs de plates-formes, on ne peut guère abaisser *^ poids mort par place au dessous de 130 à 140 kg., et ce poi^*^^ s'élève souvent à 190 kg. et davantage. La différence avec *^ poids mort des voitures de tramways à chevaux, qui est compc:^^* habituellement entre 50 et 70 kg. par place offerte, provient €:^^ poids de l'équipement électrique (25 à 40 kg. par place pourTéqi::^' pement à un moteur) et du supplément très sensible de poL ^^ résultant du renforcement général du véhicule.
Nous rappellerons que, sur les chemins de fer, le poids mc^^rt par voyageur varie de 200 kg. pour les voitures de iroisièf»^^ classe à 2 000 kg. pour certaines voitures de luxe ; sur les lign» ^^ à voie étroite et sur certaines lignes d*intérèt local à voie norma^l^» il descend à 150 ou 200 kg. environ.
La diminution du poids mort a un grand intérêt pour des voitar^^ de tramways, qui ont fréquemment à s'arrêter ou à ralentir, car le temps perdu pour amortir la force vive de la voiture et pour regagner la vitesse normale après l'arrêt est d'autant plus gran*/ que la masse en mouvement est plus considérable. En outre, I^ poids mort des véhicules est un facteur important de la durée d* la voie ferrée et de celle du matériel roulant lui-même.
La plupart des automobiles actuelles ont un poids excessif, et i' semble qu'on pourrait les alléger sensiblement par une construction plus soignée et un meilleur choix des matériaux. Nolr^ critique s'adresse spécialement aux constructeurs français, qui
^t des caisses pesant jusqu'à 2 500 kg. pour 1 8 à 20 places assises , >rs que la tare des caisses américaines de 22 places ne dépasse ère 2 000 kg\
Remarques sur le choix des voitures. — Quoique le choix du e et de la capacité la plus avantageuse des voitures ne se :ache pas directement à Tétude technique de la traction élecue, nous croyons devoir dire quelques mots de cette question, it il faut forcément se préoccuper lors de rétablissement d'une le de tramway.
je premier point à examiner est le trafic probable de la ligne, st une étude qui doit être faite spécialement dans chaque cas ; is n*y insisterons pas et supposerons cette base connue. \.u point de vue des voyageurs, Tidéal d'une exploitation de mways est évidemment d'avoir des voitures se succédant à des ervalles très rapprochés et effectuant leur parcours dans le >ins de temps possible. C'est ainsi qu'on amène le public à se re une nécessité du tramway, même pour des trajets de peu mportance.
U traction électrique avec prise de courant en route, par son ence même qui permet de subdiviser la puissance motrice en un nbre aussi grand qu'on le veut de voitures, se prête merveilsement à l'établissement d'un service à départs très fréquents, iut seulement que les véhicules auxquels on l'applique permett de réaliser économiquement cette subdivision, c'est-à-dire qu'ils înt assez petits pour avoir une proportion moyenne raisonlede places kilométriques occupées (15 à 20 p. 100 au moins), ii l'on oblige les compagnies à fournir des voitures très grandes, 'ant en une fois beaucoup de places, comme l'administration d à le faire à Paris par exemple, il faut évidemment, si l'on ne it les entraîner à des dépenses hors de proportion avec les ettes, leur laisser les moyens de remplir leurs véhicules ; on ive alors forcément, sauf sur quelques lignes à trafic exceptionlement intense, à diminuer peu à peu le nombre des voitures circulation; chaque voiture individuellement peut encore ainsi e une bonne recette ; mais le public, soumis à d'interminables
ioir en appendice lextrait du catalogue de la C'« Brill.
attentes dans les bureaux, finit souvent par s'impatienter et renoncer à se servir du tramway, surtout s'il n'a qu'une couirse restreinte à faire.
Un service ainsi conçu constitue évidemment une mauvaj^se solution du problème des transports en commun à l'intérieur deit villes. II n'est pas nécessaire d'aller bien loin pour se convaincre de la supériorité, par rapport à la grosse voiture à passages rares, de la voiture légère, assez petite, mais passant très souvent, marchant vite, s'arrètant facilement et démarrant avec rapidité : on n'a qu'à consulter les habitants de l'une quelconque des villes françaises qui possèdent aujourd'hui des services de tramways organisés d'après ce système.
On craint à Paris que ce service accéléré à grande fréquence de départs n'augmente l'encombrement déjà excessif des rues. Mais^ i^ suffirait, à ce qu'il semble, d'une réglementation sévère et efî^^' tive de la circulation des voitures ordinaires pour faire disparaî •-f^' en grande partie cet encombrement. L'expérience montre, du res- •c, que quand le service des transports par voitures publiques est stfir»
facile et rapide, la voiture privée et surtout le fiacre, dont le hen:^^ se fait beaucoup moins sentir, tendent à disparaître ; tout le mormde prend le tramway, parce que tout le monde est assuré de le Irou^^r^'er quand il en a besoin et d'être conduit rapidement.
La voiture légère et fréquente étant le desideratum à réaliser, il faut, pour lui faire rendre son maximum d'effet utile, éviter touf ce qui est susceptible de diminuer la rapidité de transport. On doH par suite proscrire l'impériale. Le type de voiture qui paraît le mieux convenir, en Europe, à la grande généralité des cas, est la voiture fermée à deux plates-formes assez spacieuses pour assurer l'entrée et la sortie rapides des voyageurs (1 mètre de longueur au moins). Pour réduire au minimum le temps des arrêts, on pourrait en outre imiter avec avantage certaines dispositions employées en Amérique, par exemple l'entrée contiguë au marchepied, telle que la représente la figure 278, p. 312. L'été, on pourrait remplacer les caisses fermées par des caisses ouvertes, accès* sibles sur toute leur longueur, ou par des voitures mi-fermées et mi-ouvertes, qui présentent les mêmes avantages que les voitures à impériale sans en avoir les inconvénients.
te, il faudrait, au moins dans les grandes villes, faire arrêter ires, non plus à la demande des voyageurs , mais seulement •oints déterminés, comme on s'est décidé à le faire sur cergnes où on a pu ainsi augmenter notablement la vitesse B du parcours.
qui concerne la fixation de la capacité des voitures et de lie entre les départs, il est bien difficile de formuler des u peu précises. C'est une question d'espèce inQniment et complexe, dans laquelle interviennent à la fois Timpor-
la nature du trafic, la longueur du parcours, les habitudes c, etc.
igit d'une ligne à chevaux à transformer en ligne électrique, ité des anciennes voitures constitue une base sérieuse d'apn ; mais il faut tenir compte, en outre, de l'accroissement
auquel le nouveau service devra faire face, car c'est un fait staté que l'installation de la traction électrique est toujours une augmentation notable de Tinlensité de la circulation, rnière considération empêche, en général, à elle seule, de lux automobiles électriques moins de 26 à 28 places de
D'autre part, cette capacité s*élève rarement, même dans \ européennes importantes, au-dessus de 40 ou 44 places, ces limites, la question de savoir jusqu'à quel point il y a
diminuer la capacité pour rapprocher les départs ne peut )lue que dans chaque cas particulier. En diminuant la des voitures, on ne réduit pas proportionnellement les frais ation, parce que la dépense de force motrice ne décroît dson de la diminution du nombre de places offertes et que
de personnel de conduite restent les mêmes. Un moyen cace d'atténuer les dépenses nécessitées par un service à réquents est de supprimer sur chaque voiture l'agent chargé voirie prix des places, comme on Ta fait sur certaines lignes nés et en Allemagne à Halle, Chemnitz, Pankow, etc. ; ^eurs déposent alors en entrant le montant de leur place e tirelire placée en vue du mécanicien. Ce système a e bons résultats, mais il n'est malheureusement pas le partout, des cas où l'on doit se résoudre à espacer les départs. Oa
arrive effectivement par ce moyen à réduire les frais d*expkÂUI mais en même temps on diminue le nombre des voyageurs e recettes. Il y a par suite une limite à observer, qui dépend pn paiement de la longueur du parcours : une attente d*un q d'heure, par exemple, acceptable lorsque le parcours à faire d'une dizaine de kilomètres, deviendrait au contraire inadmiss si le trajet ne dépassait pas un ou deux kilomètres ; les voyagi trouveraient alors souvent plus court d'aller à pied. On doit di dans chaque cas, déterminer la limite au-delà de laquelle il désavantage à diminuer la fréquence des départs. Sur les li{ urbaines, cette limite est rarement supérieure à IS minutes et peut être bien inférieure. Ajoutons en passant que la double est indispensable quand la fréquence dépasse 10 départs à Fhe
L'organisation du service doit d'ailleurs être faite de façon le nombre de places offertes soit sensiblement supérieur (de i 80 p. 100) à l'utilisation moyenne, car il est de règle que le t se développe avec les facilités accordées au public. Une expl iion basée, comme celle des omnibus et tramways parisiens, le régime du « complet » en temps normal ', est évidemment di tueuse à la fois pour le public et pour la compagnie.
Le problème se complique, dans la plupart des exploitations l'irrégularité du trafic, soit que Taffluence des voyageurs soit considérable sur certaines parties de la ligne que sur d'autres, qu'elle varie selon les heures, les jours, les saisons ou daal causes.
Dans le premier cas, suivant l'importance relative du trafic i les différentes sections de la ligne, leur longueur et leur posili respectives, on peut avoir intérêt à augmenter le nombre et capacité des voitures sur tout le parcours, ou à faire des dépa supplémentaires sur la section chargée, ou encore à la desser par des voitures de plusieurs lignes s'embranchant sur ce trc commun.
Le second cas se présente dans presque toutes les exploitalic
* D'après le rapport présente au Conseil municipal par M. A. Berthclol aa nom la commission du Métropolitain (1896), le nombre de places offertes par Ici tr ways et omnibus de toute catégorie, à Paris, est sensiblement égal au nombw places occupées (290 millions de voyageurs contre 300 millions de places offertes).
de tramways, Taffluence des voyageurs étant plus grande le matin et le soir qu*au milieu de la journée, le dimanche que les jours de semaine, etc. La traction électrique se prête particulièrement bien à ce service irrégulier : on peut, en effet, à la seule condition de disposer d^une réserve de puissance motrice suffisante, augmenter le nombre des automobiles en service aux heures d'affluence, et doubler ou tripler la capacité de chacune en lui faisant remorquer une ou deux voitures ordinaires, qui, suivant le temps et la saison, seront fermées ou ouvertes. Ce système permet, avec des voitures offrant individuellement une capacité restreinte, de faire face à un moment donné à un traflc huit ou dix fois supérieur au trafic normal, surtout si Ton admet des voyageurs en surcharge, ^si qu*il est logique de le faire avec la traction mécanique ^ ; il accroît la capacité de transport de la ligne au moment même où ^ela est nécessaire , sans la charger tout le reste du temps d'un poids mort inutile, comme c'est le cas lorsqu'on emploie consomment de très grandes voitures.
Il n'y a que sur quelques lignes exceptionnelles, à trafic extrê- 'i^ement intense, que l'emploi de voitures de très grande capacité partant à de courts intervalles soit réellement justifié. On peut ^iter comme exemples la ligne des grands boulevards à Paris, où ^es voitures de 50 places se succèdent à intervalles de deux minutes, ^elle de State street, à Chicago, où des trains de 3 ou 4 voitures offrant ensemble 150 à 200 places assises, partent toutes les cinquante secondes, celle de Broadway, à New- York, où des voitures <Ie 60 places passent toutes les vingt secondes aux heures les plus chargées ; à Boston , au coin de Boylston street et de Tremont street, il ne passe pas moins de 183 voitures montantes et 197 descendantes par heure, la capacité des voitures variant entre 40 et 50 places. Mais, même dans ces cas extrêmes, les voitures à
' Si Ton admettait des surcharges aTec la traction animale, les cheTaux seraient mis très rapidement hors de serrice ; cet inconrcnient disparait ayec la traction mécaoique et il n*y a plus dans ce cas à tenir compte que des convenances du public ; or, partout où cette tolérance est accordée, à Marseille, au Havre, etc., les voyageurs s'en sont montrés très satisfaits, à condition, bien entendu, que le service normal soit régulièrement assuré et que les surcharges ne se produisent qu'accidentellement. Il ne faut pas cependant abuser de cette facilité et la pousser au même point qu'en Amérique, où eUe commence d'ailleurs à être assez vivement critiquée, ainsi que nous l'avons dit plus haut (p. 319, en note).
impériale ne sauraient être recommandées, en raison du temps qu'elles font perdre aux arrêts. L'augmentation de capacité doit plutôt être cherchée dans rallongement de la caisse.
Jusqu'à 50 places de capacité totale, la caisse peut être montée sur deux essieux. Au delà, il faut recourir aux voitures du type américain à 3 ou 4 essieux, avec de très larges dégagements.
On peut se demander s'il ne vaudrait pas mieux, dans ce dernier cas, employer des trains de deux ou trois voitures, plutôt qu'une voiture unique de très grande capacité. Le système des remorques donne une flexibilité incomparable au service ; il présente en outre l'avantage de réduire la durée des arrêts ^ et de diminuer légèrement les frais de traction. Par contre, l'emploi d'automobiles isolées fait disparaître les chances d'acccident dues aux voitures d'attelage ; il permet d'effectuer une économie de personnel de conduite, une même équipe étant affectée à une capacité de transport plus grande, et il supprime la main-d'œuvre nécessitée par la formation des trains aux extrémités de la ligne ; enfîn la presque totalité du poids des voyageurs peut être utilisée pour l'adhérence, si la voiture est montée sur un truck approprié, tandis qu'aTec l'autre système on perd une fraction d'autant plus forte de ce poids que la voiture de remorque est plus chargée et que, par suite, l'effort de traction devrait être plus considérable.
* Une comparaison intéressante a été faite à ce point de Tue {Street Railway Journai. octobre 1896, p. 085) entre deux lignes de Saint-Louis, employant, l'une des Toitort* fermées à bogies de 36 places assises, marchant isolément ; Tautre, des automobile fermées à 2 essieux de 28 places assises, remorquant chacune une autre Toitur^* D'une série d'observations faites à différentes heures du jour et avec un nombre Tariable de voyageurs , il résulte que le temps nécessaire pour arrêter le Téhical^' laisser descendre ou monter les voyageurs et regagner ensuite la vitesse normal'* est toujours plus long avec la voiture à bogies qu'avec le train de deux voitorei. 1^ moyenne de ces observations est indiquée au tableau ci-après :
Automobile de 18 places remorquant une autre voilure. . . .
Automobile à bogies de 36 places.
DifTérence en faveur du train de 2 voitures
DUREE
de l'arrêt
en secondes.
TKMPS
nécessaire pour regagner la vitesse normale en secondes.
TOTU
Le choix entre les deux systèmes est une question d*espèce, qui ne saurait être résolue d'une manière générale. Rappelons seulement qu'aux Etats-Unis les très grandes voitures ne sont plus aussi répandues qu'autrefois, au moins dans Tintérieur des villes ; la plupart des compagnies qui les emploient visent moins à l'économie qu'à donner satisfaction au public, lequel préfère les voitures h bogies, plus confortables et d'un roulement plus doux que les voitures ordinaires.
Lies voitures à 4 essieux sont tout indiquées pour les lignes suburbaines, surtout celles à long parcours et à arrêts peu fréquents, sur lesquelles il y a un trafic assez important d'une extrémité à l'autre ; aux vitesses élevées, le truck simple devient d'ailleurs dangereux.
J^ 3. — Automobiles de chemins de fer
Conditions d'emploi des automobiles sur les chemins de fer. — Lorsqu'on passe des tramways aux chemins de fer, on voit la traction électrique appliquée de deux façons distinctes.
L'exploitation peut se faire, soit encore par voitures automobiles^ soit par locomotives jouant le même rôle que les locomotives ordinaires à vapeur. Le choix entre les deux systèmes dépend de la nature et de l'importance du trafic. Nous ne parlerons ici que des automobiles, la question des locomotives devant faire, en raison <Je son importance, l'objet d'un chapitre spécial (chap. vu).
Jusqu'à présent la grande majorité des applications de l'élec- ^n'cité à la traction, en dehors des tramways proprement dits, a ^u pour objet l'exploitation : 1^ de lignes secondaires ou d'embfanchements servant au trafic local des voyageurs à petites dis- ^ces ; 2^ de lignes métropolitaines.
1. Les premières se sont principalement répandues aux Ëtats- ^^is, où, depuis deux ou trois ans surtout, l'on a vu un développement extraordinaire de ce que les Américains désignent sous le '^^tn générique d' « interurban railroads » et qui constitue en réalité ^e simples lignes cTintéréi locale exploitées électriquement. Nous ^^ons indiqué au chapitre V"' la façon dont ces entreprises ont
LA TRACTION liLECTBIQUE généralement pria naissance, par extension des réseaux de tramwiiVS électriques urbains, d'abord dans les faubourgs, ou plutôt dans cos lieux de résidence extérieurs aux centres d'affaires qu'on rencontre dans toutes les agglomérations des Etals-Unis, puis vers les villes avoisinantes. Ces lignes nouvelles, véritables chemins de fer ]»^f leur installation, soîl qu'elles empruntent l'accotement des roulc^^T soit qu'elles comportent une plaloforme séparée, ont ainsi larar^' ment dépassé les limites de la banlieue, et elles ont relié euL*"e eux des centres industriels ou agricoles, privés Jusque-li\ J^ moyens de communication commodes, à des distances qui »wil sans cesse été en augmentant. Certaines d'entre elles niesure«it jusqu'à 60 km. de longueur et sont desservies par des trains marchant à la vitesse de 30, 40, quelquefois ^0 km. k, l'heure. Elles font dans certains cas une sérieuse concurrence aux chemins de fer à vapeur, dont quelques-uns ont suivi l'exemple qui leur était ainsi donné et ont équipé électriquement à leur tour des embraochementsou des lignes transversîdcs.
En Europe, les exploitations de ce genre sont encore relativement rares et la plupart ont été créées uniquement pour le service 1 des touristes. Elles semblent néanmoins avoii* là aussi UQ btt f avenir devant elles.
Les caractères communs à toutes ces lignes sont : une loDgaeur relativement faible, une vitesse de trains modérée et un trafic peu important, composé exclusivement ou presque exclusivemesl ào J voyageurs, quelquefois aussi de marchandises légères.
Les conditions d'exploitation en sont absolument différente» d* ' celles des grandes lignes, en ce que, comme sur les tramways, ot* doit chercher à augmenter plutôt la fréquence que la charge à^* trains; on est ainsi conduit à l'emploi d'un matériel essentiellenict*' léger, se prêtant à une exploitation économique et offrant souk bO^ les rapports les mêmes avantages que les véhicules de tramway^' tout en réalisant une plus grande puissance de transport cl vt*^ allure plus rapide. Un tel service ne peut âtre fait avaiitagea»<>' ment qu'au moyen d'auiomobUa échelonnées à courte di&lauc*^* remorquant au besoin une ou deux voitures ordinaires, de mani^'^ à constituer des trains de 20, 30, 50 l. au maximum, analogues * nos trains-tramways actuels. ^
iur les lignes à très fortes rampes, on peut même être conduit composer les trains exclusivement de voitures automobiles nt tous leurs essieux moteurs, comme, par exemple, ceux de la P.-L.-H. sur la ligne électrique du Fayet à Chamonix. 1. La seconde catégorie de chemins de fer sur lesquels la traction ctrique est aujourd'hui employée d*une façon courante est conslée par les lignes métropolitaines. Maintenant que les exemples Londres, de Liverpool, de Chicago ont démontré la supériorité Télectricité pour ce genre d'application, il est probable qu'on xploitera plus de métropolitains autrement, ^organisation du service qui convient le mieux dans ce cas est :ore le système des trains courts et fréquents, chaque train Qt de même formé d'une automobile et d'un petit nombre de tures remorquées. La distance à parcourir est toujours faible et itesse moyenne modérée en raison de la fréquence des arrêts; is ici le trafic est généralement plus important que sur les pies lignes d*intérêt local et peut nécessiter des trains notableat plus lourds, pesant 80 t. ou davantage. On se trouve alors duit à augmenter proportionnellement la puissance des autobiles, au point d'en faire de véritables locomotives, le même système d'exploitation intensive par trains légers à arts rapprochés s'appliquerait également bien au cas des lignes banlieue, comme celles que rillinois Central R. R. C^ est en n d'équiper électriquement aux abords de Chicago, ^n peut donc dire, en résumé, que l'emploi des automobiles vient, d'une manière générale, pour des services locaux de voyars se rapprochant plus ou moins d'un service de tramway, u contraire, le transport électrique des voyageurs à longues ainces sur les grandes lignes et celui des marchandises nécessiient l'emploi de locomotives capables de remorquer des trains iblables aux trains actuellement en service. A ligne de Nantasket Beach et celle de Baltimore donnent k une idée de ce que serait un service de ce genre. Nous iendrons plus loin sur le matériel qui peut être employé en 'eil cas, ainsi que sur les applications des locomotives élec- }ues aux chemins de fer d'une nature spéciale, telles que les ies ferrées industrielles, minières, etc.
Caractères généraux des automobiles de chemins de fer. — 11 n*existe encore de lignes de chemins de fer électriques importantes qu*aux Etats-Unis. On ne s'étonnera donc pas si, dans ee qui suit, nous nous occupons à peu près exclusivement du matéric/ américain.
Lorsqu'il s'est agi de rendre automoteurs des véhicules de cb^mins de fer, les Américains ont naturellement cherché i consenr^' le matériel roulant existant. Celui-ci, du reste, avec ses dei^ trucks indépendants, sur lesquels le châssis inférieur de la cais^^ ne repose que par l'intermédiaire d'une cheville ouvrière et d'ul^^ crapaudine, se prêtait beaucoup mieux que le matériel des trai^^' ways à l'adaptation de moteurs électriques. Au lieu d'avoir à cH de toutes pièces un truck spécial pour les loger, il a suffi de mo( fier très légèrement les types de bogies en usage pour les met! en état de recevoir ces moteurs.
Les automobiles employées sur les chemins de fer électriq»- ^^ des États-Unis sont donc toutes construites sur le modèle or«31' naire des wagons américains à voyageurs : elles comportent ui.JD< caisse de grande longueur à couloir central, portée sur Ai trucks articulés, à double suspension, dans lesquels sont logés moteurs. Les dimensions et les dispositions de détail diffèr^en/ seules suivant les applications.
Trucks. — Sur les chemins de fer, on est généralement moiM^s limité que sur les tramways relativement à l'écartement i^s essieux et à la hauteur du truck, car les courbes ont un rayon plus grand et, les arrêts étant plus rares, on peut sans inconv^^nient admettre deux ou trois marches entre le plancher de la Toiture et le niveau des rails.
Par contre, les moteurs sont plus gros et plus difficiles à loger; le poids et la vitesse plus considérables des voitures exigent àes trucks plus robustes et mieux suspendus pour éviter que les chocs dus aux inégalités de la voie ou au passage des courbes ne se transmettent trop brutalement à la caisse et même ne fassent dérailler la voiture.
Dans le cas d'automobiles légères, destinées à marcher isolément ou en remorquant seulement une ou deux autres voi-
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toreB, les modèles de bogies décrits plos haut (p. 287) pour les tramways suburbains & grande vitesse sont encore parfaitement applicables.
Flg. 315. — Truck d'automobile de chemin de fer.
On emploie aussi quelquefois dans ce cas, pour augmenter l'effort de traction possible, des trucks à adhérence maxima ; mais ils
ne doonent pas un roulement aussi doux que les tnicks dont J« pivot est au centre du châssis ; dans ceux-ci, en effet, la eusse z>« reçoit (abstraction faite, bien entendu, des ressorts de suspensioc*} que la moyenne des déplacements horizontaux ou yerticaux d^* roues, tandis que, lorsque le pivot est placé au-dessus de l'essie'^'' moteur, elle subit intégralement toutes les réactions des roue»--* correspondantes. Les trucks à adhérence maxima ne sont donc pa - ^ à conseiller dès que la vitesse de marche est un peu grande.
Les voitures plus lourdes sont montées sur des bogies tout ^^ • fait analogues aux trucks ordinaires à 4 roues des voitures d^-'c chemins de fer, sauf qu'un espace est laissé libre de chaque cAI^.^ de la traverse maîtresse pour le logement des moteurs. En outrei^^n, afin de gagner de la place, on construit le châflsia tout en fer, t^^mei non en bois armé de fer comme d'habitude.
La figure 315 montre un type de bogie très répandu sur les diemins de (^"^^er électriques, construit par la maison Jackiun and Sharp. Il est h double pension, avec balanciers latéraux el traverse oscillante supportant le pirol< tral, comme tous les trucks américains à voyageurs. Le modèle représenté a employé sous les voitures du chemin de fer aérien de l'exposition de Chi
Fig. 316. — riateau de roulement de la caisse sur le track.
Il portait deux gros moteurs de I2S chev. ; l'automobile complète pesail 30 1en charge et a remorfjué des trains comprenant jusqu'à 7 voitures de B'- Pour rendre plus facile le mouvement d'orientation du truck, la caisse repowl sur le châssis non pas directement, mais par une série de galets disposés tu couronne au centre et en secteur aux extrémités (fig. 3)6). Des trucks de mfot forme sont actuellement en service sur un grand nombre de lignes életlriqnei interurbaines.
Les difTérentes parties du truck, essieux, roues, etc., doifO'' naturellement être plus fortes que sur les tramways. Les rûP« notamment se rapprochent, comme forme et comme poids, i^
VOITURES AUTOUOBILES
naîtés sur les che- 9 fer ordioaires. Les • pandoes sont encore ' 18 en fonte trempée. ' font géoéralemeDl à ^lein et pèsent de 200 à ; mais c'est spécîaleur ce genre de service ste une tendance maremplacer les roues en r des rouea bandagées
3B. — Les caisses ne se !Qt pas sensiblement 'onstructiondes caisses ;urs en usage sur les de fer des États-Unis, leurs dimensions, qui qu'ici un peu moïn-
principale dilTérence
en ce qu'on doit , à l'une au moins des es , un emplacement nécanicien et pour les ■ de manœuvre ; en ce erne la commande des . ces appareils sont à .us encombrants que lateurs employés sur rays ; mais il y a gêné-
en plus un coupejtomatique, un comélectrique, un manoun robinet de manœu-
le frein à air, etc.
avantageux de réunir
tous ces appareils sous la main du mécanicien dans une cabine où il est isolé du public. Dans le cas où la prise de couraQi se fait par trôlet aérien, la caisse doit en outre avoir sa toiture renforcée. Mais les trappes de visite deviennent inutiles^ car les moteurs sont très faciles à inspecter en dessous de 1a caisse.
Le mode de construction bien connu des voitures américaines se retrouve donc ici avec ses caractères essentiels : la caisse, reposant sur deux appuis très espacés, travaille tout entière comme une véritable poutre armée ; ainsi que le montre la figure 317, ((^i représente une caisse américaine typique, toute la partie inférieimi^ des parois latérales, au-dessous des baies des fenêtres, est occupée par un système de pièces de bois formant une ferme d'une gramme rigidité, renforcée en outre à sa partie inférieure par des tiracats placés directement au-dessous du brancard. Ces parois latérales doivent, par suite, reeter planes ; cette forme est d*ailleurs saxis inconvénient avec la suspension sur bogies, qui élimine i peu près complètement les efforts transversaux et les efforts de torsion si nuisibles dans les véhicules à deux essieux rapprochés comme ceiu de tramways. Le châssis inférieur doit présenter une grande solidité dans le sens longitudinal, pour résister aux efforts qui se produisent lors de la marche en train ; il est constitué par 6 ou S longerons de fort équarrissage solidement contreventés ; les traverses les plus fortes sont naturellement placées près des poin^ d'appui sur les trucks. Les plates-formes sont rapportées; ell^^ n'interviennent pas dans Tattelage, qui est fait par Tintermédiai^'^ du châssis lui-même. Le toit a toujours sa partie centrale suréleva ^ sous forme d'une lanterne régnant sur toute la longueur de l*^ voiture, jusqu'à Textrémilé des plates-formes*. Sur ce toit so^^ généralement montées deux perches de trôlet.
Matériel des chemins de fer secondaires. — Les automobile ^ aclueilemenl employées en Amérique sur les lignes secondaire* ou embranchements électriques sont sensiblement plus petites q*^*^
' Pour plus de détails concernant le matériel roulant américain , nous rf nTO/«>^* aux traites spéciaux : Les Chemins de fer en Amérique^ de MM. Lavoinnc et Pont**** * Les Chemins de fer à VExposition de Chicago^ de MM. Grille et Falconnet; etc.
VOITCnES AUTOMOBILB* voitures ordinaires de chemins de fer, dont In caisse atteint 20 |2 m. de loo^eur.
Ces automobiles, dont la figure 31 8 montre un exemple typique.
Fitf. 318. — Automobile do chemin de fec.
mesurent diiai.itude que H à 13 m-, parfois 13 m. de longueur Ue, y compris les plates-formes, cl contiennent 40 à 30 places
; les sièges sont transversaux , avec passage central . 319).
iix rencoolre fréquemment sur ces lignes des voitures mixtes,
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Lorsqu'il y a deux moteurs, on les monte tantôt sur le s bogie 9 tantôt sur les deux bogies, ce qui est la disposition rable.
ignre 320 montre le train-type pour chemios de fer interurbains ou suburle la compagnie Walker^ équipé pour marcher à 60 ou 70 km. à Theure. mobile, de 15 m. de longueur totale (dont 12 m. de caisse), comporte un rtiment à voyageurs de 35 places et un compartiment à bagages, en avant l se trouve la cabine du mécanicien; celle-ci, complètement séparée du le la voiture, contient le régulateur, le compresseur électrique du frein le robinet de manœuvre de ce frein, le volant du frein à main, etc. bacun des bogies est monté un moteur de 100 chev. Ce véhicule que une voiture de mêmes dimensions contenant 50 places assises et it recevoir un nombre de voyageurs double. Chacune d'elles pèse 12,5 t. Q, sans équipement électrique; Tautomobile avec son équipement pèse et le train entier, chargé de 150 voyageurs et de 3000 kg. de bagages, environ.
certaines L'gnes où le traûc est particulièrement intense pendant la belle , on emploie de grandes voitures ouvertes à 15 ou 16 bancs transversaux, lant 80 à 90 places.
Europe^ le matériel employé jusqu'ici sur les rares lignes emins de fer exploitées à rélectricité se rattache, soit au type aire à deux essieux parallèles, soit au type américain à bogies.
automobiles en service sur la ligne à voie étroite Stansstadt-Stans, sur oes à voie normale Chavornay-Orbe,MeckenbcureQ-Tettnang, Budapestpalota, etc., appartiennent à la première catégorie. La caisse, portée sur essieux parallèles, est à sièges longitudinaux ou à compartiments commuit entre eux ; l'entrée a lieu par deux plates-formes établies aux extrémi- I y a en effet intérêt, sur ces lignes secondaires, à permettre la libre ition d*un bout du train à Tautre, pour que le service puisse être fait par agents seulement, un mécanicien et un conducteur, ce dernier assurant ception et le contrôle en cours de route et pouvant au besoin suppléer canicien. Les appareils de manœuvre sont placés sur les plates-formes, voitures de Stansstadt-Stans ' sont tout à fait minuscules ; elles pèsent i vide, avec deux moteurs de 15 chev., reçoivent 30 voyageurs (dont 18 assis] vent remorquer des trains de 20 t. au maximum. Celles de la ligne d'Orbe, ies comme les précédentes par la Compagnie de Vlndustrie électrique^ onstruites sur le modèle courant des voitures de chemins de fer suisses inent des wagons ordinaires à marchandises ou à voyageurs pour une ! de 30 t. ; chaque voiture comporte 32 places assises et est munie de Qoteurs de 30 chev. Quant aux automobiles du chemin de fer plus récent ïi^enbeuren-Tettnang (fig. 321), équipées par la Société cTOerlikonj elles
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contiennent à la Tois un compartimeat à voyageurs (22 places), dq coupé potir' la poste et un compartimcnl à bagages ; chacune d'elles est étiulpée avec in\ •
Bgnra 3SS moDtre plus eo détail lea dispositioas d'une voilure analogue, Ùée par la aociélé Schucteri pour le service de la même ligne.
Zes voitures ne diffèrent pas sensiblemeat du matériel à essieux
LA TRACTION ELECTHIQfE rigides employé sur certaines lignes d'intérfit local. Pour la tru lion électrique, elles présentent l'inconvénient que nous avoi déjà reproché aux premières voitures Je tramways électrique européennes : la séparation du Iruck portant les moteurs et de caisse n'y est pas observée. Cette séparation est cependant aui indispensable sur les chemins de fer que sur les tramwan, pour les mêmes raisons. Ace point de vue, le matériel américi présente une très sérieuse supériorité ; il facilite considérabknii l'inspection des moteurs et leur remplacement, puisqu'il suffit soulever une des extrémités de la caisse pnur dégager le boj correspondant, le faire rouler au dehors et le remplacer par : autre. En outre, lorsque les trains à remorquer deviennent un |W lourds, le système des bogies est le seul qui permette de bp focilement sous la caisse la puissance nécessaire, surtout avec Ura étroite. Le poids mort par place offerte est peut-être un peu pli grand dans ce cas iiue dans celui de deux essieux ', mais lâchai^ de chaque essieu se trouve diminuée. Enfin le matériel & bo^i offre l'avantage, qui, pour n'être pas spécial à la traction il< trique, n'en est pas moins appréciable, de posséder une granijl stabilité, de passer facilement dans les courbes raideset d'avoir roulement très doux ; le public a une préférence trts marquée pou ce genre de véhicules, comme on peut s'en convaincre sur le quelques lignes françaises où ils sont employés. La longueur dfl voitures ne saurait être un obstacle à son adoption, car une seoll d'entre elles, aménagée en deux ou trois classes, peut suflire Jani bien des cas sur des lignes à faible tralîc; d'ailleurs, si l'empli exclusif de ce matériel paraissait devoir présenter des incouvt nients, on pourrait le comidner avec celui de voilures de remorqo du type ordinaire ù deux essieux rigides.
Les automobiles du type américain qui sont déjà en service (0 uo certain nombre de lignes européennes permettront, il fai l'espérvr, à nos ingénieurs de chemins de fer de se convainc) définitivement de la supériorité de ce système, spécialement <1 ce qui concerne la traction électrique.
■ Pourtiiit le ])oJd'< mort pir place ne s'élire qn'i 300 oa 350 kg. Aaa* lu (Ttt HOtomoliiles i bogies do 50 plaies, ctûlTrc* qui sonl Urgemeut dépâMd* dui iM < lUKï de Ueckenbeurea-Tellnang.
KicnoM Ilictmqle.
VOITURES AUTOMOBILES ail
]ue placé dans une cabine séparée à Tavant ^ nous citerons parmi les [nins de fer électriques où ce type d*automobile est employé ceux du mont efell et de Douglas- Laxey, dans Tile de Man, ceux de la llaule-Silésie, celui ?ierrefitte-Cauterels, etc.
aligne du mont Snaefell, à voie d*un mètre, est aflfectéc exclusivement aux ristes : elle est équipée avec des voitures à bogies (fig. 323), à sièges transsaux, de 10,70 m. de longueur et contenant 48 places assises, montées sut
bogies de 2,i3 m. d'empattement avec des roues de 0,C0 m. et munies
quatre moieurs Mal her ami Platt de 25 chev. ; on entre dans ces voilures
' les extrémités à travers la cabine du mécanicien, qui est séparée du
npartiment à voyageurs par une porte à coulisse.
.es voitures de Douglas-Laxey sont analogues, sauf que la voie est de 0,91 m.
lement et qu'elles comportent des sièges longitudinaux avec 38 places assises ;
Dlate-forme d'avant seule est vestibulée. Tandis que les premières marchent
lées, les secondes remorquent pendant la belle saison des voitures à bogies
'ertes de 44 places.
.e réseau à voie de 0,785 m. de la Hautc-Silésie, dont nous avons déjà en
asion de parler à diverses reprises, comporte également des voitures à
;ies (fig. 324}, qui peuvent contenir 60 voyageurs et sont munies de quatre
leurs Walker de 18 à 20 chev..
'2d France, on trouve des automobiles à bogies sur les lignes de Pierrefltte-
ulerets-la-Raillière et Pierrefitle-Luz. La ligure 325 montre Tensemble d'une
ces voitures, équipées par le Creiisot, qui porte 4 moteurs de 15 chev., nient 50 places et pèse 15 t. à vide. La disposition à sièges longitudinaux, 3ptée ici par les constructeurs, parait moins heureuse pour une ligne •versant un pays aussi pittores<]uc que la disposition à sièges transver- Jx, qui d'ailleurs, comme le montre l'exemple des voitures du mont aefcll, n'est nullement incompatible avec la largeur de voie de 1 m. La ligure 320 montre un type d'automobile du même genre, étudié par la Kiètè Franco Belge,
Matériel des métropolitains. — Pour les voitures électriques îslinées à un service métropolitain, la supériorité du type à )gies a été universellement reconnue, car c'est le seul qui ait été nployé jusqu'ici, aussi bien en Europe qu'en Amérique. La première condition que doivent remplir des voitures de ce înre, c'est de rendre très faciles la montée et la descente des )yageurs, afin de diminuer la durée des arrêts aux stations ; les lais d'embarquement des lignes métropolitaines étant ordinaiment placés au niveau du plancher des voitures, il suffit, pour itisfaire à ce desideratum, de donner à celles-ci de larges dégaîments et de disposer les appareils de manœuvre de façon qu'ils encombrent pas les entrées.
' Proceedings Inst. CE., vol. XCI, 1887.
Vis- ïffl- » CCS dcnx types d'au lo mobiles, les sièges sont disposés longiludiDaleicotnmc le montrent le plan (Og. 328) et la vue inlérieure iJes voitures de }yn (fig- 3301; celle disposition est généralement prèrérée eu Amérique, qu'elle permet de loger plus de voyageurs debout dans les momeats MQce. Tous deux onl senaiblemenl les mêmes dimensions <U,39 m. et
. traTttrsds du p)!!! colossal (1800 m. de longueur) qui rtlie Npw-York ol |vn dBDi>nil*nl un lemi'i cunsiilérable, on ; s insUllà en IHS3 un chemin de ttcol^re k deux \o\e». Los voitures sonl sclionnics p&r un cible «km fin coD' Mnenl taUtiaà & la litesse de IK ht», i l'heure et auquel ellea s'nccrocheDl au I d'un • grip •. Aux oïlriiniilëa du ponl. elles lAchenl le câble et sont prises par eoinotife 4 vapeur qui les aiguille sur l'autre Toïe. C'est ainsi du moins que Béni le Iransbordemenl des trains jusqu'il ces derniers temps. Mais ce prolait long et onéreux, et on Tient de lui substituer un système de trnnsbordemcnl ipu : cluque train se compose ninlnicnant do i voitures, dont une automobile l imiqnenMiit à aclionoor le [rain au moment de l'ugaîllage et i l'amener su- ,dn eAblc ; lonleruîs, cell« loilure électrique csi asset puissante pour remorquer ins les plus lourds (120 t.) lur la rauipe maiima du pont (37,8 mm.), en cas k au cible. En outre, sui heures du talble Irallc. on iroure plus économique er Is cibl* et de se servir de lu traction électrique. Au moment du (eriica f, U traction par cible esi au contraire préférée, parce qu'elle évite les tam- Itenlf qui pourraient se produire avec des trains libres circulant L do Iràt courts ines (l..*) min. su ninmrnl de la plus (orlP alilurnco^ et Ik LTnrido vitesse.
13,70 m. de longueur respectivement); ils contiennent chacun 40 placer assises et peuvent recevoir jusqu'à 130 personnes.
L'entrée des voyageurs par les cxtrémilès n'est jamais très Tavorable h b rapidilè d'écoulement, et â ce point de vue l'adjouction d'ouvertures suri» côtes présente de sérieux avantaKes; elle a seulement le défaut d'interrompre les armatures de consolidalion longitudinales, ce qui conduit U renforcer le plancher et par suite â auf^meuter le poids de la caisse. Hais cet inconvénkat n'est pas bien considéralile tant que la longueur des voitures ne di^passe pas 12 à Um. ; dans ces limites, il est accepté couramment tn Amérique ponrks naguns à marchandises, par exemple, qui, tout en élant montés sur hoj^i comportent comme les nôtres des portes roulantes laiéiulcs. L'au:-nieiilal
Ji
;. 330. — Inlcrieur d
olcclriqucs (lu [jdnl de Brooklyn
;c lorsque les trains k retnorquer
de poids peut même être utile pourTadhèr deviennent un peu lourds.
En Tait, les deux types d'automobiles en question posent 1res approxiinati- . vcment le même poids, tS t. environ h. vide, sans moteurs, dont h peu pit* moitié pour la caisse et moitié pour les Irucks. Mais les voitures du Uctrapolitao M'est Side R, tt. ont été alourdies ïi dessein : afin de leur donner l'adhérence et la sohdité nécessaires pour remorquer au besoin des tr&ina d« G voitures, un a reuTorcé leur chfiâsis au moyen d'une ossature inèl«Uiqoe, composée de 2 Tcrs h 1 de S3U mm. placés immédiatement au-dessous des 1 brancards eu bois latéraux et contreventés par deux Ters h 1 extrêmes de mime hauteur, par un certain nombre d'autres poutres plus petites et par un platclagc en tôle s'élendant sous chacune des plates-formes.
Les automobiles du Lake Street Elevaled II. R. de Chicago, qui mcsarenl U m. de longueur totale et sont disposées absolument comme ces domièm, pèsent, sans équipement électrique, 18 k iO t., suivant le type de truck.
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Toutes ces automobiles peuvent d'ailleurs développer de fortes paissuei celles du pont de Brooklyn sont munies chacune de quatre moteun c 63 chcv., celles de Chicago de deux ou qoatre moteurs de liâchev. ; c« tii donc de véritables locomotives et nous aurons a j revenir plus loin n ce poirrf de vue spécial.
Les automobiles des métropolitains électriques cotistruils jusqu'ici en Europe ont des prétentions beaucoup plus modestes.
Celles de Liverpool (lig, 331) ne portent chacune qu'un moleur de 50 chev.: elles marchent couplées par paire et le train complet de deui voilures pfe« 4(1 [. au plii^ en cliar;;^. Ces voihii-.'s «uni bien dispusiies au point Je vue it
lEBClal
>'if. 3Ja. — Aucun '.LiJii du LnuiiHuj bui' ■.-liiiusscï dr liudjjiïsi.
la facilité des dégagements, sont remplacées par les portes eitn>ines, portes latérales placées à une certaine distance du centre. Les sjé)^es sont Iran) versaux. Chaque voiture contient S? places assises (lU places de premier classe et 41 do seconde] et pèse à vide 1Q,7S3 t. seulement, dont 3 t. pour fa moteur et l'essieu correspondant. Le mécanicien occupe à l'avant dclapratnièi] voilure une cabine séparée oi*i sont renrermés tous les ap|iareil9 de m il y a une cabine semblable « l'arriére de la seconde voiture, ot les mot» des deux véhicules sont reliés électriquement de ra<;on à pouvoir (tre o vrés de l'an ou l'autre poste ; de celte façon, le train n'a pas besoin i'étn retourné aux eitrémilés de la ligne. En mai'che, la cabine d'arrière est occUk pée par le conducteur, qui peut de là circuler d'un bout il l'autre du train.
Ou peut encore comprendre dans la catégorie des voitures de métrupc lilainf celles du tramway sons chaussée de lludapest (llg. 33Î et 333). I
présentent la pu-ticulariié que la partie centrale du plancher est
no niveau plus bas que les extrémités, allô d'augmenter la hauteur
irtiment h voyageurs. Cette disposition, nécessitée par les faibles
is du souterrain (2,15 m. sous poutre;,
me temps très favorable à la stabilité ;
Uenrs une réminiscence du mode de
ion des premières voitures du chemin
ien de New- York'.
^ie basse aa-dessus des bogies sert de
I mécanicien. Le compartiment ioter-
contient S8 places assises et 14 debout ;
es voyageurs se fait par une porte laté-
e au centre de la caisse. Chaque voiture
IX motenrs de 30 chev. nominaux, à
idnction ou < gearless >, et pèse en
1 1., dont S t. pour les moteurs.
(position idéale pour des automométropolitain, au point de vue de té et de la commodité du service, amment celle du wagon européen e à compartiments ' et entrées 1, qui oCTre au public le maxi- I dégagements, tout en laissant imités de la voiture entièrement ïur y loger les appareils de ma-
et le mécanicien. Cette dispo-
!s entrées n'est pas incompatible
système à bogies, du moins
la caisse n'a pas une longueur e ; pour oe citer qu'un exemple, re en ADgleterre, sur le London •th Western Ry., des voitures à le 12,80 m. de longueur, à comits et à couloir, qui présentent rées latérales. Seulement, il n'est laible dans ce cas d'utiliser aussi bien les parois latérales
(Oion« el Pontzen, Les Chemint de fer en Amérique, I. II, p. SSO. e us d'un Mrticc mctropolilain, il est avuilageux de faire communiquer liinenu entre eui par un passage latéral, suivant la disposition adoptée sur baim ■ de Berlin ; on perd ainsi 2 places par compartiment, mais cette
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pour donner de la rigidité à la caisse et c'est le plancher pressa ^ seul qui doit résister à la charge. Le châssis se fait alors avanl^ geusement en métal.
§ i. — Al'tomobiles a accumulateurs
Nous ne nous occuperons des automobiles à accumulateurs qu'en tant qu'elles diffèreot des voitures électriques ordiiuim,
l>cnM-coupe Inntfenale. Demï-vac ptr bnnl.
Flg, 334. — ^'oitu^e d accumulateurs de U Société Schackert.
c'est-à-dire au point de vue du logement des batteries; pour 1< reste, il y a seulement lieu d'observer que le poids additionnel des éléments nécessite un certain renforcement du véhicule e' spécialement du Iruck.
Le système le plus répandu consiste à loger les caisses coolt'
divera comparlimcnts.
c par la rcpartilion plus égale des Tovageun ci
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S2 places, pèse 10500 kg. à vide, dont 3 800 kg. pour la g
i 700 kg.pour les trucks, 2 000 kg. pour les moteurs et 3 OOO k^-.
pour la ballerie.
Lorsque la batterie doit rester à demeure dans la voitare, comme sur les lignes mixtes à accumulateurs et à trAlet de Dresde et de Hanovre ou sur les ligues récentes de Paris-Hadeleine à GoDilevoie et à Levallois (C" des tramways de Paris et da départemeot de la Seine), il faut prendre des précautions spéciales pour éviler les projections d'acide et les dégagemeats de gaz à l'intérieur de la voiture. Les compartiments affectés aux batteries, qui Mot placées comme à l'ordinaire sous les banquettes, sont, dans ce bal, revôtus intérieurement d'une feuille de caoutchouc et sont, ea
outre, ventilés par un petit aspirateur électrique monté sar l'avant de la voiture, ou simplement par deux tuyaux déboacbant sur le toit, à l'avant et à l'arrière.
Les ligures 337 et 338 représentent deux voitures où ces ditpositions sont appliquées, celle de Haoo>Te et celle des lignet précitées de Courbevoie et Levallois. Cette dernière, coDslruile par la maison Desouches, David et 0'', pèse k vide 11 350 kg. environ, dont 3 780 kg. pour la caisse (52 places), 2 370 kg. pour le truck, 1 600 kg. pour les moteurs et 3 600 kg. pour les ace»mulateurs. On remarquera sur la figure 338 la coastroclion très robuste du cbàssis, nécessitée par le poids des batteries et qui entraîne une certaine augmentation du poids propre de la
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caisse ; le truck égalemeirest plus fort que les tncls« 'i ordinaires.
i Le remplacemeot des b^
l tcrics déchargées par il -y;, : nouvelle batterie dans 1^ l voitures à accumoltlews l. ordinaires exigeant loujODrs l un IciDps assez long, quelle '- que soit la perfection dapro- • cédé de uiaimlontion employé ', on a imaginé do lobs- ' tiluer aux caisses logées soof I les banquettes une disse unique suspendue ancUuis ; dulruck, estretes îteiiieiu:.
Cette dispositioD a été réalisée sur us ooDrean Ivpc ' do voiture à accumuliteors > de la Compagnie des tnm- ■ ways de Paris et da déptr- ; tcinent de la Seine, dont I»
figure 3^9 montre les disposiliona essentielles. Ia portion des moteurs est repversée; ils reposent sur des '- traverses placées exléneare- I meut aux essieux, de h{oo ; à laisser au centre dn chluis un espace libre pour le logement <le la batterie. On peut ' ainsi lo^'Cr 2000 kg. de [daf ques sous la voiture.
Cette iDodification c f* notablement réduit l'opén-
soiit Jùciiic? ]>]u» loin au ulupitrc 4e '••
tion de la manutention que la compagnie exploitante compte Tadopter dans toutes les applications futures.
On s'est préoccupé en Amérique de réaliser le même perfectionnement. La compagnie Peckham^ entre autres, construit un type spécial de truck à accumulateurs, dans lequel la batterie est logée entre les deux essieux (fig. 340 et 340 625). Ce truck présente sur le précédent Tavantage que la suspension y est double, comme dans tous les trucks américains ; la batterie est en outre supportée ellemême par des ressorts, en sorte que les risques de détérioratioo des plaques sont réduits au minimum. Le poids de ce truck est de 2 200 kg. environ, et il peut porter 1 800 kg. de batteries.
La place de la caisse unique d'accumulateurs entre les deui essieux, sur le truck, est du reste sa place normale. Elle supprime toute crainte de projection d'acide dans les voitures, à la suite d'un arrêt trop brusque ou d'un choc trop violent.
§ 5. — Equipement électrique, éclairage et chauffage
des automobiles
Equipement électrique. — L'équipement électrique d'une automobile comprend : les moteurs attaquant les essieux, les rhéostats employés pour régler l'intensité du courant dans les diverses parties de ces moteurs, les régulateurs de marche, qui permettent de mettre les moteurs en relation avec le réseau et avec les rhéostats de réglage, enfin l'appareil de prise de courant, qui, suivant les cas, est placé au-dessus ou au-dessous de la voiture. Ce dernier trouvera mieux sa place dans l'étude de la Distribution du courant; quant aux régulateurs et rhéostats, ils seront étudiés au chapitre de la Régulation de vitesse (chap. X).
Les rhéostats sont logés dans des caisses fixées en général sous le plancher de la voilure ; les régulateurs sont placés sur les plates-formes avec une manette à la main du mécanicien. Ces divers appareils sont réunis par des conducteurs à poste fixe dont nous allons indiquer les dispositions et qui sont munis de divers interrupteurs et appareils de sécurité décrits dans un chapitre spécial.
A ces parties essentielles de Téquipement viennent s*ajouter les dispositifs d^éclairage et souvent de chauffage électrique dont la description fait Tobjet des paragraphes ci-après ; souvent aussi on y joint un des systèmes de freins électriques dont nous renvoyons Tétude au chapitre du Freinage.
Eclairage. — L'éclairage des voitures se fait naturellement à Télectricité. Il est généralement assuré par des lampes à incandescence de 16 bougies montées sur un circuit dérivé sur le circuit principal.
Pour utiliser les 500 volts environ dont on dispose, on emploie, en général, 5 lampes en série, dont 3 à Tintérieur de la voiture et 2 à Textérieur pour
Fig. 341. — Dispositif pour mettre les fanaux en circuit à la main.
G, C, commatatcun à deux directions. — J, J, coupe-circuits fusibles. — T, interrupteur principal.
L, L, lampes. — S, S, fanaux.
les feux réglementaires' ou pour réclairage des plates-formes. Dans certaines voitures, le fanal à réflecteur placé à Tavant pour éclairer la route est également électrique et prend la place d'une des 5 lampes. On peut alors disposer, comme le montre la figure 3^1, des commutateurs permettant de mettre une des lampes intérieures hors circuit lorsqu'on place le fanal en position. Cette commutation peut même se faire automatiquement, si Ton adopte le dispositif de la figure 342.
Dans les grandes voitures, on emploie plusieurs circuits semblables en parallèle au lieu d'un seul.
Dans certaines exploitations, notamment sur les tramways de Munich, on dispose entre les lampes des conducteurs supplémentaires qui permettent de les essayer comparativement à une lampe témoin (fig. 343).
• D'après les règlements en vigueur en France, toute voiture de tramway à traction mécanique doit être munie extérieurement d'un feu rouge à Tarant et d*un feu vert à barrière.
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Quelquefois aussi on place en dérivation aux bornes de chaque lampe an^ clef de court circuit qui permet, lorsqu'on constate une interruption accidentelle de courant, de reconnaître immédiatement quelle est la lampe dont Ve filament s'est brisé.
L'éclairage par ce procédé laisse beaucoup à désirer par suite des Yariatio¥i& de la tension de distribution, qui se font vivement sentir sur Téclat des lam^»^. On a bien imaginé des appareils de réglage qui réduisent cet inconvéni^vzii, mais ils sont trop compliqués pour qu'on puisse en recommander l'emploi _
Le remède le plus radical consiste à munir les voitures d'une petite baL^^^^ne
trÔlctl
ni
^ Commutateur
automatique
tcrrej
Fig. 342. — Dispositif pour mettre les fanaux en circuit automatiquemenL^ ^
d'accumulateurs, destinée uniquement à l'alimentation des lampes et ^:^u*oo recharge à la station; cette méthode, qui a été employée quelquefois, ^z^os. titue malheureusement une sujétion à la fois gênante et onéreuse, et eM le ne s'est pas répandue en dehors du cas spécial où l'on emploie déjà une hat, CteWe
'^j,J;'Pl«leforme r^nal IntfOfur fjnal PUttfarmi ,
a vji«
lerrt
Fig. 343. — Disposition des lampes des voitures de Munich.
pour d'autres usages; sur les voitures à accumulateurs, elle se trouve ré^^^ d'elle-même.
D'autres dispositifs, fondés également sur l'emploi d'accumulateurs, ont f^^ but de parer à l'extinction des lampes résultant d'une interruption totale ^^ courant, par exemple en cas de déraillement du trôlet. La figure 344 représente schématiquement un système de ce genre, comportant des lamp^ "' secours qui sont mises automatiquement en circuit avec la batterie lorsque i' courant de ligne vient à manquer. Mais pour les fanaux, qui ne doivent p^ être à la merci d'un dérangement d'appareil, il parait plus sûr de recourir * des lampes à huile ou à pétrole, en réservant les 5 lampes à incandesceo^ exclusivement pour l'éclairage intérieur de la voiture.
Les lampes de tramways doivent être construites spécialement pour résisW
inx TiliratioDS et aai chocs auxquels elles soni exposées pcDdaot la marche ;
ÎTTTT1
llftmeDl est souvent amarré b. l'ampoule ou à la base de la lampe (fig. 345 Pour éviter la rupture du circuit et l'eitiaction des ciuq lampes en cas
Fig. 3là et 3iS. — Tj-p«s de lumpcs cUctric[u<:s à filament anci-é.
*^*arie à l'une d'elles, on peut employer la disposition représentée schéma- *)vement par la ligure 347. Chaque lampe est munie d'un éleciro-aimant
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La lïgure 3iS montre un modèle d'&bat-jour pour lampes de plaTooil et
ligures 349 cl ;i50 des coupleurs servant h relier le circuit d'cclaimffc de \'u
mciLile h celui de la voilure remorquée.
Chauffage. — L'utilité du chauHage des voilures de irainw-*^ ' dmis nos climals tempérés est trca coiilestéo. Ses atlversa-»-'**
objectent avec une certaine raison que les voyageurs, ne séjouri^ant que peu de temps dans les voitures, y restent aussi couverts quau dehors, que, de plus, il règne généralement à Tintérieur dune voiture chauffée une odeur fort peu agréable, enfin que les voyageurs sont exposés à contracter des refroidissements en raison des variations de température et des courants d'air qui se produisent chaque fois que la porte s'ouvre. 11 n'en est pas moins vrai qu'il se manifeste depuis quelque temps, à Paris notamment, une tendance à chauffer les voitures de tramways, ainsi que cela ^6 pratique depuis longtemps dans les pays à hivers rigoureux.
Coupe longitudinale.
Coupe transversale.
l'ian.
Fig. 351. — Chaufferette Fabre.
Sur les lignes suburbaines et sur les chemins de fer, le chauff^e des voitures devient, bien entendu, une nécessité.
Un grand nombre de modes de chauffage ont été essayés : chauffage aux briquettes, au charbon ou au coke, à Tacétate de soude, ^ l'eau chaude, à la vapeur, au pétrole, etc. Aucun n'est absolument exempt d^inconvénient.
Sur les tramways, il n'y a guère que les deux premiers qui aient ireçu des applications un peu nombreuses.
Le chauffage par briquettes esi surtout répandu en Allemagae : Tappareil Berghausen^ un des plus en fayeur actuellement, consiste en une caisse placée sous Tune des banquettes et dans laquelle on introduit des briquettes spéciales au charbon de bois par une petite porte pratiquée dans la paroi de tête de la voiture; les produits de la combustion sont évacués par un tuyau traversant le toit. La Ck)mpagnie générale des Omnibus emploie à Paris un autre appa-
reil, la chaufferette Fabre (fig. 351), dans laquelle Tarrivée de Tair et Vt cuatlon des gaz se font par la partie inférieure du foyer, qui est logé dxx^s un trou pratiqué dans le plancher.
Ces appareils, qui marquent un progrès sensible sur les anciennes chaufferettes dégageant tous les produits de la combustion dans Tintérieur de la voiture, ne sont cependant pas encore sans défauts : le plus grave est qu*ils ne donnent pas une répartition uniforme de la chaleur.
Il en est de même, à un degré plus accentué, du chauffage par po^le^ usité principalement en Amérique ; les poêles employés sont des appareils à combustion lente, qui se placent généralement, comme le montre la Hgure S99 (p. 315), au milieu de la voiture, avec un tuyau d'échappement traversai!.! le toit. Us produisent une température qui serait considérée comme excessive par le public français, et malgré cela les pieds des voyageurs restent froids.
Les bouillottes mobiles à V acétate de soude ^ qui ont été essayées ci axis diverses exploitations, ont Tinconvénient d'exiger une manutation complicjuce et coûteuse.
Le chauff'age à Veau chaude constitue une des meilleures solutions lorsc]Yi.'il est réalisé, comme dans certaines voitures parisiennes, par la circulation dajis des bouillottes Axes d'eau préalablement échauffée par un petit foyer pi.acé extérieurement au véhicule ; on reproche cependant à ces appareils thenmosiphons de se rouiller rapidement lorsqu'ils ne sont pas en service.
Quant au chauff'age par la vapeur^ il ne parait pratique que pour les ^voitures remorquées par des locomotives ordinaires .
Le chauffage électrique serait la méthode idéale s'il ne coû-tai/ pas aussi cher. En Amérique, où ce procédé est aujourd'hui assez répandu, on estime que pour maintenir à + 10"* ^^ température d'une voiture de tramway à 22 places assises, dont les portes soni fréquemment ouvertes, il faut dépenser environ 2 kilowatts par un froid modéré et 4 à 5 kilowatts par les très grands froids. Des essais faits au commencement de Tannée 1894 par l'Atlantic Avenue R. R. Co. de Brooklyn, pour mesurer la quantité de courant consommée par le chauflage électrique*, ont donné les résoJtats indiqués au tableau de la page suivante.
Dans nos climats, la dépense moyenne d'énergie serait sensiblement moindre.
Il n'est pas nécessaire d'ailleurs de faire passer le courant d'one façon continue dans les radiateurs : on peut réduire notablement l'intensité du courant lorsque la voiture est bien chauffée etquil n'y a plus qu'à maintenir la température acquise ; aux heures de
* Street Railway Journal Souvenir, octobre 1894, p. 103.
grande affluence, on peut même souvent interrompre complètement le chauffage.
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La quantité de chaleur dégagée par seconde est, d'après la loi ^ Joule, proportionnelle à la puissance électrique dépensée El ; î la tension E est exprimée en volts et le courant en ampères, énergie dépensée est, en kilogramme très par seconde,
'^> en se rappelant que Téquivalent calorifique de 1 kilogrammètre ^sl 42i calories, le nombre de calories produites par seconde est
^oil par heure
Un hectowatt-heure est ainsi équivalent à 86,55 calories.
En admettant une production de 1 300 calories, correspondant à Une consommation moyenne de 1,5 kw.-h. à 0,10 fr. le kilowattheure, le chauffage électrique reviendrait à 0,15 fr. par heure ou a 2,25 fr. par journée de quinze heures.
Ce chiffre de consommation est celui qui a été reconnu nécessaire sur la ligne de Bruxelles à la Petite-Espinette pour maintenir la température intérieure des voitures à 10^ au-dessus de la température extérieure. A Dresde, où le chauffage électrique est également appliqué, le coût du chauffage, par des froids de — 6^ à
:m LA TRACTION ÉLECTRIQUE
— 8" cl pour un service journalier tl« 1 8 lieures, est de 2,25 Ir
2,30 fr, par voilure et par jour.
Ce prix est encore très élevé par rapport à celui du cbaulT-: par briquettes, par exemple, qui ne coûte que 0,60 fr. à <),"iW f^ par jour.
Les dépenses d'installation des appareils sont à peu prija. les mêmes dans les deu.\ cas : 125 fr. par voiture environ.
Mais il faut porter à l'actif du ciiauITagc électrique qu'il pertneJ un réglage de la température Lien plus facile et précis que /■ autres systèmes ; la manipulation de l'appareil est d'une simplici' extrême ; il tient peu de place, est propre, hygiénique, et aLsoI ment exempt de dangers et d'odeur.
DifférenlM rormes de radiateurs sonl employées. On peut les deux catégories, suivant le principe de leur construction :
Haiiinleur» du premier lijue. — Le premier type de radiateur et le
est caractérisé par l'emploi Je résistances chauffées par le passage >tu cannai el refroidies par simple convecLioD dans l'air ambi&iil.
Un des premiers modèles construits aux Élals-Unîs d'après ce prtocjpf, l'appareil Burloii, consistait essentiellement en un IjI de maillechort replite» zigzag et noyé dans un lit il'&rgile refraclaire pulvérisée, maînteau entre dnu plaques de Tonte. L'argile avait pour rûle d'isoler le Itl et d'empéclier mb oxydation au conUct de l'air ; mais, en même temps, elle faisait obftocku dégagement de la clialeur, en sorte que la température du couducteur ('«Imii au point d'amener la fusiun du zinc entrant dans la composîtiun de l'oUlsiVct l'appareil se IrouvoiL ainsi mis rapidemcut bors de service.
On a eu recours alors i des (ils n us, simplement suspendus dans l'air *ut il" isolateurs (llg. SOS), en employant de plus gros diamètres et des loii)pK<») plus grandes pour éviter un échaulTcment exagéré du conducteur. Pr*^ tous les radiateurs actuellement employés en Amérique ioùt, établis dtMtW façon.
L'un des plus répandus, le Consolidated Ueater, est composé d'élànn» formés chacun d'une spirale en fli de fer galvanisé, enroula en hélice m*'^
'an tube de porcelaine (flg. 3&3) ; ce mode de construction présente l'aTanige d'empêcher les vibrations et de permettre au fil de se dilater librement lus qoe ses différentes spires puissent venir ea contact les unes avec les autres.
Hg. 3M. — Radiateur de la Coniolidaled Car HetOing Co.
appareil tenniaé présente l'apparence indiquée sur la figure 3S4.
Le fer est particulièrement bien approprié à la construction des radiateurs
rce que sa résistance électrique augmente rapidement avec la température'.
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Courbe* de» températures et des e courant dans un radiateur clec- UDMlnî Ijp. de ndisleur «»"< .ua...".»»! *mi .1 ™«ri. "ès employé est constitué par
ne toile en fUs métalliques isolés les uns des autres au moyen d'amiante, ui est enduite d'un vernis isolant, puis fixée sur une plaque de carton
■ Cette
est donnée approiimallTi = 10 (1 -
ent par la formule
t étant la tempéralure en degrés.
' Comme c«la ta produit par exemple dans une voiture de Iramwa; où les radiaon lont placés sous les banquettes, lorsque les vêlements des to; ageurs viennent iraer plu ou noios complètement l'orifice par lequel se dégage l'air chaud.
au dernier type diïcril et coDsistaat en uu lil Je maillecbort . de diamètre, eiiruulij sur uu carton spécial incornbustibk qui ensuite eaduit d'Isolant et placé entre deux autres cartoas iîclaals. Sut li)pie de Domainvitlc , où ces radiateurs sont eitiploj'£a. cfaaqac loAm est équipée avec deux plaques chaufleuses mesurant 2 x U,S5 x 0,OK et enfermées dans des chauiïereltes en tùlc; avec une couBotnmaiiOD couraDl de 1 ampùre sous SâO volts, on olilieot une lempénlure de 60* lur cartons, ce qui correspond ù 35 ou 33° sur les ctiauITeretlea. Il n'j a pai système de réglage du courant.
Tous CCS appareils onl un inconvénient commun : lo Taiblc coentcieui ^ transmission de la chaleur par convectiou d'une surface chaulTéc à i'^^^' ambiant, m^mc loi-sfju'li circule Tacilement autour de celle surface, forc^ * accepter des températures très élevées. tbO" à 200", pourles lilsiiuic«nslitu^=^' la résistance métallique, et û donner t ceux-ci uu grtuid dcveluppemeut pc^ur en accroître la surface de rayonnemcul.
Radiateurs liu 1" li/j'c. — Ou obtient une meilleure solution du proMè dissipant la chaleur non plus pur canvcclion, tnai«pluscrilcacement parroiw/sr- J [ion; on peut alors dimiuuer la surface totale du lll et, par suite, fron dUnèlre J et sa loagueui', sans craindre une élévation de température cxagéréci une [ mfrae quanlllé de lil permet ainsi de convertir dans le iiiéroe lenipt pla» I d'énergie électrique en cbalcur. On réalise ce procédé de re froid iasemcal ai mettant le lil résistant en contact intime avec une surface tnëtallique conductrice de la clialeur dont il est isolé électriquement. Il serait désiratleiJt trouver pour cet usage un corps rèfractaire à la fols isolant pour l'éleclriaK 1 et bon conducteur de la ctiAleur; mais, comme ou le sait, ees deui propriÀl^ s'excluent réciproqueraeul. Ou tourne la difUoulté eu réduisant l'épaiiMu de risolaut, qui est généralement en verre ou en émail, aucune autre miu^ oc possédant les marnes qualités pratiques.
LiSociiUdu l-'amiliméri^ deGiiiif clin Matmii Cromitloii and Cù.ét\Ji^i«><
Msé sur ce priDCipe des appareils de chauffage fort iatéressanls', dont elles ut l'applicaiion aux tramways. Le 111, qui est courbé ea forme sinusoïdale ' attéouer sa dilatation linéaire, est no;é dans un verre de composition iale, collé sur la face interne d'une plaque de fonte dont la face extérieure amie de nervures très minces pour augmenter la surface rayonnante ; cet nt a une résistance électrique à peu prèségolc le du verre ordinaire et un point de fusion iris entre 800° et 900° ; sa composition lui re une élasticité voisine de celle de la fonte, li permet d'éviter les craquelures et les rupi dues aux dilatations, à coodilionde ne pas élever la température.
pratique a conduit les constructeurs à ne sâer en aucun cas, dans leTil, la température ima de 300" à 350», et on admet dans ce but pig_ 357 _ Radiateur de U Solimite de 200° pour la température de la cicté du Fainilislvre de Guise, ice de la plaque métallique qui le porte. Le il du refroidissement sur les deux faces et l'expérience directe ont montré
dans ces coadilions, on peut débiter normalement 100 et même jusqu'à
Pig. 3bi. ~ Chauïe-iiieds de U Sociélc du Familistère de OuL
vatts par décimètre carré de surface extérieure de plaque [ce qui corrcsù 86 et 104 calories par heure.)
Les plaques chauffeuses ainsi constituées peuvent être placées verticale sous les banquettes ou horizontalement sous les pieds des voyageurs, modèle qui convient le mieux dans le premier cas est le type de 500 vrai qui mesure 0,25 m. de longueur et 0,20 m. de hauteur (fig. 357). Sur distribution à 550 volts, on peut placer deux de ces plaques sous ch banquette, soit quatre pour la voiture, en les groupant par deux en se: chacune présente à chaud une résistance de 137 ohms au régime 2 ampères x 275 volts ; un commutateur permet de mettre en circuit une deux séries et par suite de régler la quantité de chaleur dégagée, qui pond à 1 100 ou 2200 watts. Le système des plaques chauffeuses sous les pieds des voyageurs n'est applicable qu'aux voitures qui n'ont pas de trappes <1< visite ; avec ce système le nombre total des plaques par rangée est égal a.a nombre des voyageurs. La ligure 358 représente le type de 200 watts, qui cox>vient pour une voiture à 14 places assises et qui se monte en deux rangé^^ de 7 ; on peut compter, dans ce cas, 2 ampères par rangée de chauffe-pied-^ soit encore 4 ampères ou 2 200 watts par voiture.
Le prix de ces plaques chauffeuses est de 1,25 fr. à 1,50 fr. le décimètre
Dispositions des circuits sur une voiture. — Les connezio nombreuses entre le trôlet, les appareils de manœuvre et 1 moteurs se font à Taide de fils ou câbles isolés de la manière ^V^^
plus convenable pour prévenir les accidents. Il est bon d*expliqu les règles que Ton suit dans la disposition de ces circuits :
Ceux-ci se divisent en deux catégories : 1<* le circuit d'amenée du courant et le circuit d*éclairage, qui sont disposés sous le plafond ; 2*^ les circuits ^e régulation allant du régulateur aux moteurs et, le cas échéant, le circuit We chauffage, qui sont disposés sur ou sous le plancher. Dans le cas du retcs» vr par la terre, tous ces circuits vont aboutir au truck et de là aux rails.
Circuits du plafond (fig. 359). — Le conducteur principal part de la base du trôlet et traverse la voiture jusqu'à Tune des plates-formes, puis revieDl i l'autre et descend le long d'un poteau d'angle. Dans ce trajet, il traverse successivement un coupe-circuit fusible, puis deux interrupteurs J, J', placés respectivement au-dessus de chacune des plates-formes à portée du mécanicien (de façon que celui-ci puisse toujours, sans se déplacer, mettre la voiture )xon circuit] ; le fusible est placé de même et facile à visiter ; les fils fusibles employés sont généralement en cuivre. Sur ce circuit est dérivé, avant les interrupteurs principaux, un petit circuit d'éclairage servant à alimenter les lampes à incandescence et qui aboutit aux essieux. Ce circuit est protégé, de chaque côté ou tout au moins à son origine, par un interrupteur et uo fusible F. La dérivation d'éclairage est faite avant Tinterrupteur de la plftte forme pour éviter de plonger la voiture dans l'obscunté.
Les conducteurs du circuit d'éclairage sont placés en général pendant U construction des voitures ; il est bon de loger les fils sous des moulures oq mieux dans des tubes isolants fixes, comme on le fait aujourd'hui (Uds
"t^ùns appartements; on peut alors introduire et changer les fils à volonté c&s endommager la voiture.
Circuits du plancher (fig. 359). — En descendant du plafond, le fil principal -outit d*abord à un coupe-circuit ou à un interrupteur automatique, à un .rafoudre de type spécial, puis au régulateur, à Finverseur et aux moteurs. ^us les fils de connexion entre les divers organes sont solidement recouverts isolés; ils sont réunis autant que possible en gros câbles soigneusement >lés en caoutchouc recouvert d'une enveloppe protectrice (en toile bitumée tr exemple) ; après avoir traversé le plancher par des trous appropriés, Laque fil se sépare du câble à Tendroit convenable pour aboutir à l'appareil kuln ; pour faciliter le montage, tous ces fils sont étiquetés à leurs deux ^trémités d*après les numéros correspondants des bornes; on les fait passer ' préférence sous les sièges de la voiture, une fois la caisse mise en place sur tnick. On doit au contraire éviter aux voyageurs le voisinage dangereux ^ fil de terre du parafoudre, en le plaçant sous le plancher où on le fait
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Fig. 359.— Circuits du plal'ond et du plancher (General Electric Co).
boutir au truck. Le parafoudre lui-même est décrit plus loin au chapitre des [ppareiU de sécurité.
Quand on marche avec deux ou plusieurs moteurs sur une voiture, il est on de disposer sur le circuit un interrupteur spécial permettant, en cas 'avarie à Tun des moteurs, de le mettre hors circuit et de continuer la route vec l'autre jusqu'au dépôt.
Emploi de deux régulateurs, — Il est nécessaire pour éviter le retournement e la voiture aux extrémités de la ligne qu'on puisse commander la marche à olonté de l'une ou l'autre des plates-formes. Ce résultat peut à la rigueur être tteint à l'aide d'un seul régulateur placé sous la voiture et commandé par une ransmission de chaque plate-forme, comme cela se faisait avec la régulation homson-Houston par rhéostat. Mais aujourd'hui on préfère en général mployer deux régulateurs distincts placés chacun sur une plate-forme et Duplés en parallèle par rapport aux fils courants des appareils soumis aux ombinaisons du commutateur. Chacun d'eux peut alors établir entre ces fils
les littisons voulues, à coDditioa que l'autre régulatear kit été niis hors ci
en amenant la manette ù la position de départ, comme tloit toujoon le ^^^^_
le mécanicien avant de quitter une plale-rorme.
Lorsqu'on établit les connexions des deux régulateurs avec les fils venanU (f^ moteurs, il faut remarquer que le sens de marche qui constitue la miumii; avant pour l'une des plates-formes est une marche arrière pour l'autre |klat«forme ; il faut donc avoir soin, si les deux appareils sont exactement veatblabtes, que les connexions de l'un d'eux avec les bornes des inducteurs foo de l'induit) soient faites en sens inverse de celles de l'autre, comme on le n>it sur le schéma de la figure 330.
Circuit de chauffage. — Lorsqu'on emploie le chauffage électrique, on «^ conduit à ajouter un circuit spécial dérivé de la même manière que celui *** lampes et contenant un certain nombre de radiateurs. Ce circuit doii être lam- '*" de même d'interrupteurs et de fusibles spéciaux. Comme on l'a vu plus hu-^'
inglH Bsin d» Hirf'a'
ce circuit peut se subdiviser en plusieui-s dérivations contenant chacuu; u° ou plusieurs radiateurs.
Cas oà l'un cmjihie Jeu voilages différents. — Lorsque la voiture est Jeslit»'* à circuler sur des lignes présentant des voltages différents, comme c'est le *-** par exemple sur cellu de Washington, Alexandria and Mount Vernon', on '^ obligé d'adopter pour les circuits principaux et d'éclairage des disposiii^'''^ spéciales qui permelleûl l'alimentation des appareils et des lampes sous Ji- *^ renies tensions.
àQl »
^ disposition de la ligure 360 permet d'obleoir ce résultat par l'emploi de IX circuits de lampes et de radiateurs. Sur Tun, ces appareils sout par 5 en ie à 600 volts, sur l'autre, par 2 seulement à 220 volts. Un commutateur léral permet de mettre à volonté les premiers circuits en communication te le trôlet ou les seconds en communication avec le Trotteur de prise de irant en caniveau. Ce commutateur est représenté développé sur un plan 3 balais sont figurés en coupe par des ronds ou séries de ronds noirs, les rties métalliques par des rectangles noircis). Il peut prendre cinq positions ; balai G est relié à la terre, le balai T au trôlet. On voit aisément que dans positions de gaucbe les lampes et les radiateurs sont alimentés parle frotteur prise de courant souterraine et dans les positions de droite par le trôlet ; dans positions A, le courant est envoyé seulement dans l'automobile ; dans les sitions Aet R, il alimente en dérivation l'automobile et la voiture remorquée.
APPAREILS ACCESSOIRES
Attelages. — Sur les tramways, la barre d'attelage est toujours acée dans Taxe de la voiture.
L attelage se fait très simplement, à Taide d*un chaînon pénémt dans une entaille 5nagée dans la pièce niant tète d'attelage, il est maintenu en Ce par un goujon.
^ barre d'attelage est le
^ souvent articulée sur la
^pente de la plate-forme ;
^ndant certains construc-
^*s, en France notamment,
^tculent sur le châssis du
-k, ce qui est plus logique. De toutes façons, la liaison entre la barre
^telage et la voiture se fait par Tintermédiaire d'un appareil élastique,
^é généralement d'un ressort en spirale.
^u contraire, les tampons sont très rarement à ressorts.
Quelques voitures électriques américaines présentent des attelages plus
reclionnés, analogues aux attelages automatiques en usage sur les chemins ^er des Etats-Unis. La figure 361 représente un de ces appareils, dans lequel ^<^ue barre se termine par un tampon présentant en son milieu une ouver- '^ évasée : par l'ouverture d'un des tampons pénètre la tête du crochet, qui ^ï^uve fixé d'autre part par un goujon dans l'ouverture opposée, et il suffit
ï^fouler les deux véhicules l'un sur l'autre pour que le crochet soit mis en
Fig. 361. — Attelage automatique van Dorn.
**on a été réduite de 600 à 220 volts, afin d'assurer un meilleup isolement des con- ^^urs et de mieux se prêter aux faibles vitesses prescrites à riiitérieur de la ville.
priée sur un second goujon par des ressorts àlameappropriésct opère l'ail Chaque barre est reliée à la charpeole de la voilure parun assemlila^ irati
Sur les chemina de fer électriques, on flmploie des appan d'allelage absolumeot identiques h ceux des wagons ordinaires.
Chasse-corps et protecteurs. — Une ratillilude de dispos/i ont été imaginés pour empocher les accidents de personnes diu la rencontre des voitures de tramways électriques,
Ces appareils peuvent se subdiviser en deux groupes : 1° Les prolecteurs destinés à ramasser les personnes tombai devant la voiture ;
2° Les chassL'-corps destinés à les repousser sur le côté. En Europe, on emploie presque i-xclusivement des appireîW appartenant à la deutiéiDe catégorie, lis souL orJinairement coraposés Jua cadre triangulaire 6R boî) ou en 16le , fixé d'uut manière rigide & l'atul •lu truck, à une dizaine ife ircntimùlres de ilisluic* du sol, et complélii (|U«Ii|uefoi^ par un treiU»
latéral extérieur
La protection off*!** par des cliasse-corps de ce genre est, à notre avis, inBufËsoiite, ils n'empêchent pas les passants tamponnés par la voiture J* recevoir un choc souvent assez violent pour occasionner d* blessures ou des fractures graves. Nous n'avons pas encore. <■ Europe, l'habitude des grandes vitesses; mais, avec le déveloj^ ment de la traction électrique, nous serons certainement oblig* de perfectionner nos appareils de sécurité. Ce n'est pas sans mol» que les Américains ont inventé une telle quantité do ■ fenJw»* ou protecteurs' ayant pour but de parer non sculcmeutÀ l'ietW
ine compûoa â» "
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de ces garde-roues américains, comme celle des précédents appareils, d'être élastiques à la fois comme construction et comme suspension ; raverse antérieure notamment est faite aussi flexible que possible, n que les Législatures d'un certain nombre d'États, notamment ceux de x;hussets, de Pennsylvanie, de New Jersey, aient rendu remploi des cteurs obligatoire, on n'en a pas encore trouvé qui soit absolument pt de défauts. Les conditions à remplir sont en eflet fort délicates : ireil placé en avant doit autant que possible être automatique dans son 1, car le mécanicien a suffisamment à faire en cas de danger avec ses • ; ce protecteur ne doit pas risquer de blesser les personnes tombées n'aurait pu ramasser; il ne doit pas faire une trop grande saillie en delà plate-forme, car il constituerait alors un véritable danger pour les nts traversant la voie ; enfin, il doit pouvoir se replier facilement de
à ne pas occuper trop de place quand la voiture est remisée. De son
l'appareil placé devant les roues doit raser le sol d'aussi près que
ble, sans cependant risquer d'être endommagé par les oscillations de la
re, ni par les obstacles placés sur la chaussée ; il ne doit pas pouvoir se
ver sous le choc d'un corps tombé sur la voie.
i appareils que nous avons cités sont parmi ceux qui paraissent avoir é les meilleurs résultats.
emploi des protecteurs aux Etats-Unis a incontestablement nué le nombre des accidents de personnes dus aux tramways Lriques et Ton ne devrait pas hésiter à adopter des systèmes
j. 368. — Balai à rails.
Fig. 361). — Brosse rotative pour nettoyer
les rails.
3gues en Europe, dans tous les cas où la vitesse des voitures riques est un peu grande * .
ne faut pas perdre de vue toutefois qu'il n'y a qu'un moyen
lument efficace d'empêcher les accidents : c'est d'employer
conduire les voitures un personnel attentif et expérimenté,
maintenir toujours les freins en parfait état de fonctionnement.
s8 protecteurs du type américain sont déjà en service au Havre, k Budapest, etc.
Balais. — On dispose quelquefois en avant des roues un balai métalK^
cm
Élévation longitudinale. Elévation transversale.
Fig. 370. — Racloir pour la gorge des rails (modèle des tramways de Hambourg).
frottant sur les rails. Cet appareil est utile pour assurer un bon contact ( trique par tous les temps.
Les figures 368 et 369 représentent des dispositifs de ce genre.
Elévation longitudinale.
Élévation transversale.
Fig. 371. — Racloir pour la gorge des rails, (modèle de la €'• Thomson-Houston).
D'autres appareils sont employés pour nettoyer Tornière des rails (fig- 3"<ï et 371).
Boites à sable. — Lorsque Tadhérence devient insuffisante, on TaugmcD^ artificiellement en laissant couler du sable fin sur les rails, devant les ro^^ Le sable destiné à cet usage, convenablement tamisé et sécbé, est emmagas^ dans des boites, généralement placées sous les banquettes de la voitor^» " s*écoule sur chaque rail par un tuyau contournant la roue et commandé p^ un obturateur à la main ou au pied du mécanicien. La figure 372 mootrt
îsemple de sablière de ce genre. Il ea existe, du reste, une foule de modèles, i ou moins différents dans les détails. Pour empêcher le sable de s'agglo-
Fig. 372. — Boîte à sable.
"er sous Tinfluence de Thumidité, certaines boites à sables sont traversées un arbre muni de crochets ou par une sorte de broyeur qui tourne sous lion du levier de commande.
§ 7. — Voitures électriques spéciales
D nous reste un mot à dire des voitures afTectées à des usages éciaux, tels que machines à neige, tonneaux d'arrosage, baveuses électriques, etc.
Machines à neige. — La neige constitue dans certains pays un •s obstacle à la circulation des tramways. La traction électrique rnet de supprimer pour ainsi dire absolument les interruptions Service, grâce au rapide déblaiement des voies qu'on peut enir à Taide des chasse-neiges, voitures à sel, etc., mus élecviement.
'^elques compagnies se servent de voitures spéciales pour répandre le sel ; =s, le plus souvent, on combine ce répandage avee l'emploi d'un des appa- ^ que nous allons décrire.
t^ cas de neige peu abondante, un simple balayage suffit pour dégager la -- Oa emploie alors des balayeuses (électriques, dont la figure 373 offre un B^ple: la machine porte à chacune de ses extrémités un balai-brosse en fils 'ier, placé obliquement par rapport à Taxe de la voiture; elle est munie de s moteurs, un pour chacun des essieux et le troisième pour les brosses ; dernier, placé à l'intérieur de la voiture, attaque un arbre auxiliaire action- ^t les deux balais à la fois au moyen d'une transmission par chaînes, qui f* permet de s'élever ou de s'abaisser suivant les besoins. Cette commande moteur séparé, qui rend la vitesse des balais indépendante de celle de la ^^re, permet d'obtenir un balayage excellent.
LA TRACTION ELECTRIQUE Dne macbioe de ce genre coCile, en AmêriqHe, Je 13 h tSiOOO francs.
;. 373. — BaUycusr iïlecli'i(|u>.
laines d'enlre elles ont une action tellciiiciu. cner^tiquc qu'elles font rolfi^ > neige jusqu'à la hauieur d'un premier éiase-
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boue, et qui conimanilcnl chacun uq essieu par l'iiitermédiaira d'ml|| sans fin. L'ouverture du chasse-Doige peut ^iro mo<lilIAe k l'aide do dnitl qui se rabaltenl autour ile chai-uièrcs et sont insialeiiucs en positidO' haubans.
Certaines charrues .i neige sont étulilies de manière à dèblnyer bit ta k la l'ois.
Ifous citerons cnlin les machines jl neige rotatives (llg. 3'6), découper la neige et d la chasser sur l'un dos cAtés de la rôle au mapfl d! sorte d'hétice comm&Ddâe par un moteur indépendant.
Les charrues dégagent bien la voie l'crrée, mais elles ne pcmieiiml d'enlever les derniers cenliroâtres do neige, ni surtout la couche Je f adhérente aux rails, qui paralyse la marche des autnmobilei Iimqi plus CDcoro qu'une TaiMe couche de nci^e ; il est indis^urnsoble, par (• d'employer concurremment une balayeuse Électrique, ijui achcvc de m
chaussées. Les figures 377 et 378 montrent deux spécimens des engins employés à cet effet ; dans le second, dont le réservoir est dissimulé sons vne caisse présentant extérieurement l'apparence d'une voiture de tramway ordinaire, le tuyau d'arrosage porte un prolongement qui permet d'envoyer le /e/ à grande distance, mais en barrant complètement la chaussée.
Pour éviter cet inconvénient, certains constructeurs adaptent à Jeun voitures d'arrosage une petite pompe commandée par un moteur éleclriqoe spécial ou par l'un des essieux à l'aide d'une transmission appropriée ; on peut ainsi arroser une zone s'étendant jusqu'à 12 mètres de chaque côté de la voie.
Certaines de ces voitures ont des réservoirs de 15000 litres de capacité.
Mentionnons enfin les balayeuses électriques, basées sur le même principe Gfc^'*^^ les brosses à tapis américaines et qui ramassent les ordures dans un récipi^^^ porté par la voiture elle-même ou dans un petit fourgon placé à Tarrife '^•
§ 8. — Prix des automobiles électriques
Le prix des automobiles électriques est essentiellement varia^T)le avec le type et la capacité considérés, les spécifications iitm. posées au constructeur, Timportance de la commande, etc.
Les prix suivants ne doivent par suite être considérés que coirm me des moyennes pouvant tout au plus servir de base dans une ^sH/mation d'avant-projet.
Un truck de tramway à deux essieux rigides, genre américa/o, complet, avec ses trains de roues, ressorts de suspension, freins à main, etc., mais sans moteurs, coûte environ 1 500 à 2 000fr.
Les caisses fermées à deux plates-formes ouvertes, sans impériale, d'une contenance de 30 à 40 voyageurs, valent de 4 000 à oOOO fr., suivant leur aménagement.
Celles à 50 places (dont moitié au moins debout) montent à 5 ou 6 000 fr.
On peut dire, en somme, qu'une automobile de tramway du type américain usuel, complète, mais sans moteurs ni agencement électrique d'aucune sorte, coûte approximativement 5 500 à CSOOfr. lorsque le nombre de places ne dépasse pas 40, et 6 000 à 8 000 fr. au delà de 40 places. Ces prix dépendent naturellement du fini el du luxe intérieur de la caisse.
Le prix des voilures à impériale n'est pas sensiblement plus élevé : pour une voiture complète à impériale de 50 places destinée à la traction électrique, il faut compter environ 7 000 à 8000 fr.
Quant au prix des voitures d^attelage, train de roues compris, I ne dépasse généralement pas 4 000 à 5 000 fr.
A la dépense d'achat du véhicule proprement dit vient s'ajouter, our les voitures automobiles, celle de l'équipement électrique.
Pour en donner une idée, nous dirons qu'un moteur de 15 chev. feclifs avec sa transmission coûte en moyenne de 2 500 à 3 500 fr.
Un moteur de 20 à 25 chev. coûte environ 1 000 fr. de plus, Dit 3 500 à 4 500 fr.
Les prix des appareils de réglage et accessoires, y compris Tinsdlation de l'éclairage électrique, varie entre 2 000 et 2 500 fr. (dont nviron 1 300 fr. pour les deux régulateurs, 500 fr. pour Tappa- 3il de prise de courant et 150 fr. pour Téclairage), et l'équipement lectrique complet peut être évalué de 5000 à 7 000 fr. avec un loteur et de 8 000 à 12000 fr. avec deux moteurs, suivant leur uissance.
Il en résulte que le prix d'une automobile de tramway de imensions ordinaires, complètement équipée, ne peut guère être iférieur à 10 000 ou 12 000 fr. avec un seul moteur, ni à 12 000 u 15 000 fr. avec deux moteurs. Pour des voitures de 50 places, îs prix s'élèvent à 15 000 ou 18 000 fr.
Les automobiles à bogies de 30 à 35 places assises, équipées vec deux moteurs, coûtent de 20000 à 24 000 fr.
Quant aux automobiles de chemins de fer, elles sont de tout rix. Disons seulement, à titre de renseignement, qu'une voilure
bogies de 50 places pour service métropolitain ou de banlieue, quipée avec deux moteurs de 100 chev., coûte en Amérique •0000 fr. environ, et avec quatre moteurs de 100 chev., 45000 fr.
Les évaluations ci-dessus sont parfois dépassées dans la pratique, nais on rencontrera en général des prix rentrant dans les moyennes |ue nous avons indiquées.
CHAPITRE VII
Généralités. — Pour l'exploitation des grandes lignes où Ton emploie des trains comprenant un grand nombre de voitures ^^ surtout des trains de marchandises, il n'y a plus d'intérêt, comtMï^ sur les lignes spéciales à trains légers très rapprochés, à employa'' des automobiles plus ou moins puissantes ; on doit, au contraLre» chercher à réduire au minimum les unités motrices, pour dinQinuer les frais d'achat, d'entretien et conduite de ce matériel.
C'est cette considération d'exploitation qui justifie seule la création de locomotives électriques destinées à jouer sur les grandes lignes le même rôle que les locomotives à vapeur.
Ces locomotives électriques peuvent aujourd'hui se classer en deux catégories :
1^ Celles qui empruntent l'énergie à une ligne de distribulio* de courant établie le long de la voie; l'emploi en reste subordonO^ à l'adoption de ce genre de distribution le long de telles ou lell^* voies ferrées ; leur organe essentiel est un truck ou un chàs^^ muni de moteurs;
2'' Celles qui portent elles-mêmes leur provision d'énergie soi*^ forme d'accumulateurs électriques ou de charbon, et dont, f^^^ suite, l'emploi est possible sur toutes les lignes existantes; c^^ dernières comprennent, outre le truck moteur des précédente^* soit une batterie d'accumulateurs, soit une machine à vapeur ^^ une dynamo génératrice ; on peut les considérer comme un c^^ particulier des premières, obtenu en plaçant sur le châssis de celles-ci une usine productrice d'électricité, de dispositions appropriées à ces conditions d'établissement spéciales.
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'our nous, la locomotive électrique sera donc, en principe éral, « un véhicule muni d*un truck assez robuste et de te tirs électriques assez puissants pour lui permettre de remorquer pousser un train équivalent à ceux que traînent ou poussent locomotives à vapeur sur des lignes analogues i>. )ans ceux de ces véhicules où le truck ne porte que des moteurs, ion la source d'électricité, la caisse peut être utilisée, au moins partie, pour le service des voyageurs ou des marchandises; présentent alors, aux dimensions près, le même aspect que les oitures automobiles » et on peut leur donner le nom de « voies locomotrices » (ces appellations correspondant aux termes lotorcars » et « locomotive cars » des Américains), en réservant mot « locomotive » au cas spécial où la caisse se réduit à une nne pour le mécanicien. Cette distinction est d'ailleurs peu portante, car elle se rapporte uniquement à la forme de la caisse la voiture et non à la partie principale, qui est le truck moteur, ssi décrirons-nous ensemble ces divers types, sans nous attacher upuleusement à cette classiflcation de forme. Lies dimensions et la puissance des locomotives et voitures omotrices électriques ainsi définies peuvent varier dans de très ^ndes limites sur les chemins de fer ; ces limites sont actuelle- -nt d'environ 50 chev. effectifs au minimum (locomotives du y and South London Railway) et 1 000 chev. effectifs au -ximum (locomotive Ileilmann). On fait des locomotives plus -ites pour certaines applications spéciales, telles que la traction ^ les chantiers et dans les mines; le nom de « locomotive » - peut-être un peu ambitieux pour des « tracteurs » d'aussi faible portance ; nous le leur conservons cependant ici à cause de la K^ilitude d'objet, mais nous renverrons l'étude de ces machines Un paragraphe séparé, en nous bornant d'abord à l'examen de locomotive de chemins de fer.
Evolution du type de la locomotive électrique
Les idées régnantes sur la construction des locomotives éleciques sont encore bien souvent entachées de préjugés dont
l'origine remonte aux premiers essais de traction par Télectricile.
Habitués à voir les locomotives à vapeur composées à'orgnnes encombrants et chargées de provisions d'eau et de combustible qui ne laissent qu'une place restreinte au chauffeur et au mécanicien, les ingénieurs qui ont projeté ou construit les premières locomotives électriques en ont fait, par analogie, des véhicules d'apparence extérieure plus ou moins massive, dont la caisse était réservée aux appareils et au personnel de conduite, souvent aux moteurs eux-mêmes.
L'histoire des locomotives électriques n'est, dans ses débats, qu'un long martyrologe, car on n'y rencontre guère que des essais infructueux ou, tout au moins, n'ayant pas eu de suite pratique, en sorte que la plupart de ces appareils d'expérience ont fini non pas par l'usure après un service régulier, mais par une prompte mise au rebut. Plus tard, si l'on retrouve ces locomotives reléguées dans les magasins, on pourra en constituer une exposition rétrospective bien curieuse.
Dans son ensemble, le développement de la locomotive électrique a passé naturellement par les mêmes phases que celui des automobiles. Les dispositions, d'abord extrêmement compliquées au point de vue mécanique, par suite de transmissions souvent étranges, inspirées quelquefois à tort par les dispositions cinématiques imparfaites de la locomotive à vapeur, se sont simplifiées peu à peu, à mesure que l'on a mieux compris les procédés à employer pour adapter les moteurs électriques à la traction. Nous passerons rapidement en revue les diverses étapes de ces perfectionnements.
Premières locomotives constniites en Amérique. — Nous ne reviendrons pas ici sur les premiers appareils locomoteurs de Siemens, Edison, Heury^etc., car ce sont des locomotives « historiques >, qui ont déjà trouvé leur place dans le chapitre i". Nous citerons seulement, parmi ceux qui ont suivi, les types qui ont fait l'objet d'applications ou d'essais sérieux *.
Les premiers qu'on doive signaler comme essais importants furent ceux du Manhattan Elevated Railroad à New York (1888 et 1889), dirigés par les ingénieurs de cette compagnie et dus à l'initiative des deux inventeurs bien connus, Léo Dafl et Stephen D. Field .
' On trouvera de nombreux détails historiques sur tous ces premiers ess4i5 àt traction dans l'intéressant ouvrage de MM. Martin et Wetzler, EUctfic motors^ et di&s VEleclrical World de 1888 à 1890, auquel nous empruntons ici deux figures.
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I locomoii?e de Oaft. Jita le • Ben Fraakiin • >, comporlaEl un ■r bipolaire qui devait développer une puissaiiCH de 120(:hev. à lu p de tO kin. : ti-, aUnqiianl par engrenages simpics deux essieux Mrs i roues de 1.20 m. de diamétrr, accouplées par bielles ; des tampons fuea eo uioutctiouc laissaient aux essieux, par rapport au truck. un ijcu vertical, rendu possilile par l'emploi d'engrenages h denture proie locomollve était alimentée à 5l)0 volts par uu conducteur isolé et le r du courant se Taisail par les rails. résultais de l'expérience, publiés en iSOO par M. Lincoln Moss, ingé- ' du Uanlialtan nailroad -, Turent 1res dérnvorables : pour obtenir à la
'Jumi
^^H Fig. 37U. - L,. .. Kidd.
t moyenne de 13 km' : h. une puissance de 2C,7 chevaux à la harre lage, il Tallait produire 170 cliev. indiiiucs a l'usine. Il semble pruque les engrenages étaient l'url mauvais et que le moteur ne travaillait ta régime convenable, car dés cette époque on réalisait sur les tramways ndements de 35 à 40 p. 100 du travail indiqué â l'usine. JDcomotîve de FUld, essayée peu après et représentée par les figures 370 I, était caractérisée par l'absence d'engrenages el par la commande des essieux au moyen de bielles actionnés par un seul moteur (p. 13(Jj bipokp61cs coDséquenIs. Les inducteurs formaient un cadre complot, portant
L BUeIricat Woi-Ul, 6 juillet tS»l.
lir RaUroad GazelU. Il juillet 1890.
I dàcnuïoQ intéreisonte de ces résultais a ctd faite p.-ir M. Ernost Gérard,
■ur des chemins de fer de l'Etat belge, doiis le UuUeliii du Coni/ris 'iilmiatio-
b dteminâ de /tr, juivier I8SI.
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par des croisillons les paliers de l'arbre de l'induit et reposant à son eitrém/té sur les deux essieux par rintermcdiaire de ressorts spiraux logés dans les culasses mêmes des éleclros. L'ensemble du moteur et de ses deux essieux, munis de roues de 0,91 m. constituait un bogie de 9 t., supportant l'aTant du châssis; l'arrière reposait sur un bogie ordinaire simplement porteur. Lepoi<l^ total de la locomotive était de 14 t. Elle présentait quelques particulirïlé^ électriques intéressantes, notamment un système de calage automatlqns des balais, dont on a reconnu depuis l'inutilité, et la régulation par rhéostat liquide. Cette machine constitue le premier exemple d'une conslructioD rationnelle.
Les essais n'eurent cependant aucune suite pour la traction sur les cbemins de fer, parce que cette application était alors prématurée; mais les résultat?
Fif. 360. — Locomotîre de Field. — DélalU du bogie moteur.
avaient été assez salisfaisants pour déterminer l'inventeur à appliquer mp système au matériel des tramways (p. I35J.
Premières locomotives construites en Europe. ^ Comme on l'a lu dan^ l'Historique, c'est à Werner Siemens qu'appartient l'honneur d'avoir coDiimiU eu 1S79, la première locomotive industrielle (p. 4), et sa maison (Siemeas osi Halske) a l'ail, dès celte époque, dans diverses mines allemandes, ptusioi'^ applications de petites locomotives de ce genre, dont nous parlerons au pu** graphe 4. Son frère, William Siement, présentait d'autre part à la " Socielj»' Arts> de Londres, Ici S mai IHitl, un modèle de locomotive ù moleuni calé iUf l'essieu, qui servit de prototype ii celles employées dix ans plus tard pour l'f'' ploitation du City and South Londoii Electric Railway (décembre 1890).
Ces dernières ont été cotistruitcs par les ateliers Malker and l'tatt, de ïw chester; deux autres du même type, fournies ensuite par la maison i'if"""' liroihers de Londres, ne diffèrent des précédentes que par de petits délaiU p" importants.
LA TRACTION ELECTRIQOE
iWiuon, consistent eo un ch&ssis à deux essieux moteurs surmonté d'une dtûc pour le mécanicien et les appareils de manœuvre. Cbaque essieu porte rindnit, calé directement, d'un moteur bipolaire du type Edison- Hop Ici nson de 50 cher, à anneau Gramme ; les inducteurs en Ter à cheval, qui embrassent l'umalart avec un très faible entrefer, sont portés d'un côté par l'essieu au moyen de
Fig. 382. — LocomotiTe électrique du Ci(; and South Loudon Railva;-
coussinets et de l'autre suspendus au ch&ssis par des leviers articulés qui Itnr permettent un certain jeu angulaire, compensant le jeu vertical des bai<e:> graisse dans les plaques degorde.
Les principales données de ces locomotives sont les suivantes :
Longueur totale 4.2' m.
— de la cabine 3,0'; —
Largeur — . , , . i,9l -
Empallement des roues 1,83 —
Hauteur totale 2,57 -
Diamètre des roues 0,C8i —
Poids d'un essieu monté, avec ses roues, boîtes à
graisse, ressorts, et l'induit correspondant ... I 315 kg- Poids partiel des inducteurs porté par l'essieu. . . 506 —
— total porté par les roues 1 "il —
— de la locomotive 13,5 t-
— du train remorqué {sans voyageurs) environ H —
Longueur des induits u,5u m.
Diamètre 0,43 —
Résistance de l'armature 0,30 ohm
— des inducteurs 0,087 —
Le poids total 13,5 t. est dû à l'addition de gueuses de fo""
Les deux moteurs sont associés invariablement en série ; le courant, capté ar UQ frotteur sur iiii condnctenr de distribution placé sur les traverses, parourt successivement un rhéostat de démarrage, un inverseur de marche, uis les deux moteurs, et i*evient aux rails par le châssis et les roues.
Les noyaux et les enroulements des inducteurs, excités en série, sont proporionnés de façon que la saturation magnétique soit presque atteinte dès la aleur moyenne du courant ; au delà de ce régime, la courbe des efforts en )Qction des intensités du courant est sensiblement une droite. L'effort de "action produit à la jante des roues est de 533 kg. (couple 182 kgm.) pour OO amp. et de 1356 kg. (couple 463 kgm.) pour le courant maximum de 26 amp. En marche, le nombre d*ampères (au potentiel de 500 volts) varie 3 50 à 100 et atteint 150 amp. dans les plus fortes rampes.
Les balais restent calés à la ligne neutre et les étincelles sont assez abonintes ; la régulation se fait par un rhéostat de 20 ou de 25 touches.
La vitesse commerciale est de 18,4 km. : h (11,5 miles) et la vitesse entre ations, arrêts non compris, est d'environ 21,6 km. (13,5 miles); le maximum atteint pas 40 km. A cette vitesse, qui correspond à 310 tours par minute, :s moteurs développeraient une puissance de 50 chevaux chacun.
I^s moteurs des locomotives analogues construites par Siemens Brothers ont es induits à tambour, portant chacun 500 barres plates de 14,4 mm^ de secion ; le champ magnétique atteint 6600 c. g. s.
Les essais faits dans les ateliers de ces constructeurs sur une des locomoives ont donné les résultats suivants :
rui:»sanco au frein Rendement
Vitesse en km : h. en chcvaui. en p. 100.
D'après ces chiffres, qui présentent malheureusement des anomalies, on ^^ut évaluer à 90 p. 100 environ le rendement en marche normale ; mais le:» ''^*quents démarrages abaissent énormément le rendement moyen.
Ces locomotives sont munies de puissants freins à main et de freins Westing- '^Use alimentés par des réservoirs d'air comprimé qui sont remplis à l'une ^s gares terminus et sufQsants pour 30 arrêts complets, ^lies ont une marche satisfaisante et assurent un bon service ; leurs disposions étaient remarquables à l'époque où elles ont été établies, mais les ^ifTres donnés ci-dessus suffisent à montrer qu'aujourd'hui on devrait prc- '"^r, dans une exploitation à aussi faible vitesse, l'emploi de voitures locomo- '*C€s à engrenages, dont les moteurs ne pèseraient pas plus de 3 à 4 t. pour *- même puissance totale; on gagnerait de ce chef 10 t. sur l'ensemble du ^ids du train, ou 30 p. 100 environ de ce poids, sans abaisser le rende- ^^nt moyen, grâce à la réduction des pertes d'énergie au démarrage.
Oq remarquera que la partie du poids des moteurs reposant sur les essieux
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n'est qu'une Traclion de leur poids total et se trouve iorérienre au poids porté directement par les essieux d'une locomotive ordinaire ; il eût été préTénble cependant de suspendre élastiquement tout le poids des inducteurs, « l'a fait à Liverpool par exemple (p. 138).
Fig. 383. — LocomodTe de la ligne GrDtidi-Uurrcn.
Aulrex locomoUvet anciennes. — Vers la même époque, oa s orgUHSt. * Suisse, l'exploitation par locomotives électriques de quelques petites ligne locales, notamment celles de Sissacb-Gelterkinden et de Grûtsoh-MiîrTen, cou»-
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ml est dislribui; par tiçne aérienne et produit par do petites usines leotriiitiu lie puissaace appropriée.
: 363 rcprcscnte la locotnutive île GrilUcli-Hiirren, qui ne dittèrt
e Sissach-Gollerkiaden que par la puis-tauce des moleurs ; elle
d'un chAsfis à deux essieux surmonté d'une cabine en I6le pour
en el les appareils de manœuvre cl de rreinage ; chaque essieu est
i 1 l'aide d'engrenages à simple réduction par un moteur de 30 cliev.
es, dùut l'arlirc est placé au-desïus de l'essieu, comme nous l'avons
Memmenl expliqné en décrivant ce mode de suspension (p. 136).
stion de tnarclic se fait par rhéoslai ; sur la ligne de Miirrcn, on e freinage électrique à la descente.
rfgnyRLi
Ipoomnlivus Ue Uiirreu pùseut 7 ±»i} k),'. ei di-vcluppenl unefTurt maximum D kg. Ces mat^liines fuucliunueot fort bien, mais il est certain qu'aului on devrait employer de prËférenue pour assurer ces services, qui ne lut pas d'un service de tramway, des voitures automobiles et des voitures ^, comme l'a fait d'ailleurs, à la même époque, la Compagnie de bAtieclrîquti sur les lignes similaires de Chavornay-Orbe, de Stands tadt- ,ete.
^{va réccnlfu. — Plus récemment, la maison Siemeiu und Jlaltke a quelques locomotives pour manœuvres de gare, notamment pour «tPotsdam (I80E')- OOomotivc de Sérajcvo (fig. 381), du poids de 7,3 t., à roues de 0,70 m.,
LA TRACTION ËLECTBIQUE
LOCOMOTIVES ELECTRIQUES
deux essieux commandés chacun au moyen de chaînes de Galle par un or de 20 che?., et elle développe un effort normal de 1000 kg. à la » à la vitesse de 5 m. par seconde; cette machine est affectée au service larchandises, entre la gare de la ville et la gare aux marchandises, sur une Qce de 3 km. ; elle remorque environ 30 wagons par jour et les résultats des plus satisfaisants.
^otsdaiQ, la machine (fig. 385), qui sert simplement à conduire les voitures les ateliers de réparation, ne comporte qu*un moteur de 10 chev. attat l'un des essieux par engrenages à double réduction; les quatre roues 10m. sont accouplées par bielles; la machine exerce à la jante des roues fort normal de 400 kg. à la vitesse de 0,55 m. par seconde et de 1400 kg. ritesse de 0,2 m. : s.
fin la maison Ganz et C" de Budapest a établi de bons types de lotives à faible puissance pour des chemins de fer locaux, tels que ceux iscolcz, Budapest-Neupest-Rdkospalota, etc.
Plan du cliiks^is.
Fig. 387. — Locomotive de la ligne Budapest-Neupest. — Détails.
; figures 386 et 387 représentent les dimensions et le mode de construction locomotive de 50 chev. en service sur la ligne à voie normale de Buda- N'cupest-Râkospalota ; elle est formée d'un châssis à deux essieux moteurs onlé d'une cabine fermée pour le mécanicien.
e locomotive plus petite du même type, pour voie de 0,60 m. et d'une ance de 20 chev. seulement, a été employée pour le service de l'Exposition naire de Budapest, en 1896.
*emier8 essais de traction sur les grandes lignes. — A côté de )remiëres applications exécutées sur une petite échelle, divers is ont été poursuivis pour la réalisation de la traction élecle de trains normaux sur les grandes lignes de chemins de ils se sont poursuivis à la fois en Europe et en Amérique; ;, dans ce dernier pays, les types essayés peuvent être consi-
rés^ comme actuellement encore utilisables, et ils trouverot^
UT description au paragraphe 3.
Nous ne parlerons donc ici que des essais entrepris en Europzz usqu'à ces dernières années. Ils ont été exécutés par quelqu^E compagnies de chemins de fer, notamment les Compagnies AH Nord français, du P.-L.-M., de TEtat belge, etc. En général, da^m ces recherches, on a eu recours à des accumulateurs comozi source d'électricité, non pour en faire un procédé définitif, mai^ uniquement pour éviter rétablissement coûteux d'un conducte^^j expérimental de prise de courant le long de la voie parcourue.
Ces divers essais n'ayant guère eu pour objet et pour résultat qui de permettre à ceux qui les ont entrepris d'étudier les propriétés et le mode d'emploi des moteurs électriques, nous n'en dirons que quelques mots, renvoyant pour les détails à un remarquable et très documenté mémoire de M. Auvert', et aux notes qui raccompagnent ^
Locomotive du Xord, — La Compagnie du Nord se préoccupait, lorsqu'elle a construit sa locomotive, de préparer Texploitalion par trains légers des voies souterraines projetées pour prolonger ses lignes dans Paris. Cette machine avait été réalisée en adaptant des moteurs électriques au châssis d'une aocienoe locomotive à 3 essieux, chargé d*une batterie d'accumulateurs de ISOOarop. h. (80 éléments de 143 kg.], pesant 19 t.
Les deux essieux extrêmes, seuls moteurs, étaient actionnés par 4 dynamos Bréguet, de 30 chev. chacune, placées en porte-à-faux sur les prolongements des fusées en dehors des roues et couvertes d'enveloppes en zinc; ces machines étaient de Tancien type bipolaire à pôles conséquents qui a figuré dans les premières locomotives d'Europe et d'Amérique, avec induits er anneau calés directement sur l'essieu ; les inducteurs, centrés sur Tessieu pa des coussinets, étaient suspendus au châssis par des ressorts portant la pi' grande partie de leurs poids.
Les appareils de réglage placés sur la locomotive permettaient de modi l'excitation des inducteurs, faite séparément par 4 accumulateurs, ef couplage des éléments de la batterie ; un inverseur et un commutatei court-circuit, réalisant le freinage électrique, complétaient cette installa on réalisait la récupération de l'énergie aux descentes.
L'ensemble de cette locomotive pesait 46 t.
* Rapport sur la question VIII (Traction Elfcirique)^ présenté au Congrès tional des chemins de fer, l^ndres 189.*», par M. AuTcrt, ingénieur des chemi de Paris-Lyon-Méditerrance.
' Note par Tadministralion des chemins de fer de TOuest français.
Note par l'administration des chemins de fer du Nord français. ^
Note par M. Ernest Gérard, ingénieur des chemins de fer de TÊtat belg'
I remarquera qae la disposition très iDgéoieuse des moteurs, qui constitue Li-tie originale de celle locomotive, rnrçait mallieureusement à en doubler 3nibre, ne leur donnait qu'un emplacement restreint, les exposait à des ics et empêchait d'accéder Tacilement aui boites à graisse. Nous n'insisle- ' pas sur ce défaut, car tout le monde reconnaît aujourd'hui la nécessité de r les moteurs dans le Iruck et non en dehors.
otomolive de t Ouest. —La Compagnie de l'Ouest a Tail en I864des essais de tion électrique à grande vitesse au moyen d'une première locomotive maontdilela ■ Fusée >) qui ne diiïéraitdes locomotives actuelles du même tuteur, décrites plus loin, que par ta puissance plus Taible et la disposi- I différente des appareils à vapeur et électriques '. Cette machine, conste parles Foires et Chantiers de la Méditerranée pour la partie mécanique •arBrown, Boveri et C'° pour la partie électrique, donna lieu â des essais s complets qu'aucune des précédentes et fit un service régulier de plus a 000 km.
-es résultats parurent assez satisfaisants aux intéressés pour que la npagnie < la Traction Electrique «.qui exploite les brevets lleilmann.
Rg. SSS. — Locomotive Heilmann. — Schcma d'cnsenibJe.
istruisil, en vue de nouveaux essais sur le même réseau, deux nouvelles chines plus puissantes, pour lesquelles on a tenu compte des enseignements 1 intéressants de celle première expérience. La ligure 388 donne une idée ^semble de ces machines, que nous décrivons plus loin avec détails; nous les signalons ici que pour mémoire.
.oeomoticede CÊlal heli/e. — L'administration des chemins de fer de l'Etat ge a fait, en 1894, des essais analogues à ceux de la Compagnie du Nord, rue d'étudier la propulsion de voitures automobiles ou de trains légers à des isses de 20 & 00 km. : h. Sa locomotive d'expérience était formée d'un truck •■ essieux et d'une caisse, contenant provisoirement des accumulateurs, is qui devait, dans la suite, être utilisée en partie à recevoir une charge
La machine, du (jpe Brown, éinil homontule, à deux cylindres plac
enl à la voie, >Tec manivellei calc«aà 180" el (larlirs mal)iles rigoureusement êqu il i-
ES. Elle dcTeloppail leulemeni ijO chev. Les nouvelles nischinei sont du lype
Llans à 6 cylindres verticaui el doTi.'l><ppenl liOO cliev. indiques. 11 n'y avullqu'une
lanio géncralrice au lieu de deux ocLuellemcnt.
.■ chaudière était du type Lenti; la cliaudi£re actuelle est du type locomolJTG
inaire. Enfln les moteurs électriques à arbre creui reposaient sur l'essieu par des
iers avec un matelas de wooditc qui a donne de mauv.iis résuliats et a dû élrc sup-
■aà ; dans les nouvelle» loconiolives, on a adopté le dispositif Rnffard (voir p. 9), en
sant une complAle indépendance à l'essieu.
utile. L'essien ceDtr&l était simplement porteur; les essienz*eztr£mes étaient munis chacun d'un moteur tétrapolaire & commande directe et à arbre ckqi,
semblable à ceux des locomotives Thomson - Houston de 30 t. exposées Chicago en 1893 et décrites au paragraphe 3 de ce chapitre.
L'inducteur était suspendu à deux feuilles de ressorts montées au-dessi des ressorts de suspension.
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l'excitaliOD était foite en dérivatioa ; la force électromolrice de la batterie él&it maintenue à 500 volts, de Taçon que les conditious de ronclionnement fuscnl les mêmes que dans le caa de l'alimen talion directe par ligne aérienne.
Fjg. 390, — Locomolivo d'
La régulation se faisait par le couplage • série et parallèle > des iuduils par un rhéostat d'excitation en fil de olcbeline.
La puissance atteignait 100 chev. aux vitesses supérieures k 40 km. ; et le poids de la voiture était de 14,5 t., saus compter les 10 t. d'ac< molateun employés pour les essais.
Bien que peu puissante, cette locomotive, établie par M. Ernest Gérait, était bien étudiée et présentait des dispositions rationnelles.
Locomotive du P.-L.-M, — La Compagnie P.-L.-M. s'est depuis longtemps préoccupée de la traction électrique, et, dès 1892, 3/. Bonneau, ingénieur des Ponts et Chaussées, sous-chef de l'exploitation, avait établi, avec le coqcours de M. Desroziers, un projet de locomotive électrique à grande vitesse ' dont il proposait l'emploi sur les lignes métropolitaines et dans les loDgs souterrains. Cette machine devait comporter deux paires de roues motrices de 2,30 m. de diamètre, commandées directement par des dynamos Desroziers à induit calé sur l'essieu ; ce type de dynamo avait paru séduisant à cause de la légèreté de l'induit, en forme de disque ; mais, pour ceux qui le connaisseDt, il est douteux qu'il eût pu fournir une longue carrière sur une ligne de chemins de fer, si la machine avait été exécutée.
Une locomotive d'essai, plus robuste, a été construite par la même compagnie sur les plans de M. Auvert, ingénieur de la traction, avec le concours de la maison Saulter, Ilarlé et C* pour la partie électrique. La figure 389 en représente la coupe* et la figure 390 donne les détails d'un moteur. Comme on le voit, sur les trois essieux de la locomotive, il n'y en a que deux qui soient moteurs; chacun est actionné par un moteur de 125 chev. à commande directe, encore du lourd type bipolaire à pôles conséquents. La suspension des inducteurs est originale et difTèrc de celle adoptée généralement dans les cas analogues : les deux électrosà noyaux d'acier doux en fera cheval sont articulés autour des fusées au moyen de demi-cadres indépendants, partant des culasses et aboutissant à l'essieu, l'un par deux coussinets, Tautre par deux demi-colliers appliqués contre ce coussinet par un système de bielles, de balanciers et de ressorts à boudin. Chaque électro-aimant repose par des ressorts sur les extrémités de deux bielles lixées à un balancier, suspendu lui-même au châssis par une tige à ressort.
Ce système permet une déformation du système inducteur, tout en le maintenant bien centré sur l'essieu et en déchargeant celui-ci de tout le poids des inducteurs ; on eût pu arriver au même résultat plus simplement par le procédé employé à Liverpool (p. 138), mais le dispositif du P.-L.-M. a l'avantage de réduire au minimum la masse des parties sohdaires de l'essieu.
L'induit, monté sur un croisillon calé sur l'essieu, est du type Brown, à
148 barres de cuivre aplaties, logées dans les perforations ovales d'un noyau ea
tôles empilées ; il a 0,Go m. de diamètre et 0,54 m. de longueur, et est muni
ide deux collecteurs en acier à 7i- éléments, un de chaque côté, auxquels les
barres sont connectées par des développantes en cuivre.
L'enlrelcr a été porté à 10 mm. pour réduire la réaction d'induit, J'ji diminuée du roste par la coujjiire des inducteurs (p. 163) ; rintensilê du champ à pleine charge y est de OoOO iinilés C. G, S.
A la vitesse de 500 tours, cha<|ue moteur développe à la jante une puissance de il 100 kgni. : s. avec un rendement de 92 p. 100.
Le courant nécessaire à la marche de la locomotive était fourni pour les
* Etude sur la traction électrique des cherniiis de fer. Paris, 1892.
essais par une batterie de 28 tonnes placée sur un fourgon jouant le rôle de tender ; celle-ci était divisée en deux groupes pouvant être couplés en série ou en parallèle, de même que les moteurs; la régulation de vitesse était produite au moyen de ces couplages variables et complétée par l'emploi d*un rhéostat de démarrage à liquide.
Cette locomotive présente, comme on le voit, des dispositions ingénieuses, et l'exécution remarquable de la partie électrique fait honneur aux constructeurs.
On doit regretter seulement que l'emploi des moteurs bipolaires, au lieu de moteurs multipolaires, ait conduit à des dispositions assez compliquées et à un poids relativement élevé. Chaque moteur ne pèse, en effet, pas moins de 7 800 kg. (plus de 60 kg. par cheval, au lieu de 15-20 kg. indiqués plus haut pour les moteurs américains) et la locomotive entière pèse 30 t., soit 144 kg. par cheval, au lieu du chiffre de 50 qu'on trouvera plus loin pour les locomotives américaines *.
D*aprës ce qu'on vient de voir, les chemins de fer européens n'en sont encore, en fait de traction électrique par alimentation directe, qu'à la période des tâtonnements, et leurs types sont fort en retard sur rexpérience américaine.
Cette stérilité de recherches cependant très sérieuses et très méritoires provient, croyons-nous, pour la plus grande part, de ce qu'on n'a pas encore trouvé ou cru trouver sur les réseaux européens l'occasion d'appliquer dans des conditions financières satisfaisantes le nouveau mode de traction ; les expériences ont conservé, par suite, un caractère théorique et accessoire peu favorable au progrès pratique. Pendant ce temps, les grandes compagnies de construction américaines, profitant de rexpérience acquise sur les tramways, ont établi des types de locomotives électriques rationnels, qui paraissent approcher de la solution définitive du problème et dont nous nous inspirerons dans ce qui suit.
§ 2. — Dispositions des locomotives modeknes
Grénéralités. — On doit, dans la construction d'une locomotive électrique, faire abstraction complète des dispositifs de la locomo-
* Nous ne comptons pas naturellement la batterie d'accumulateurs de 3 700 kg. avec ses accessoires, destinée à Texcitation des inducteurs.
tive à vapeur : à un problème nouveau, il faut une solution nouvelle et dégagée de tout préjugé.
S'il y a des exemples de construction à chercher, c'est aux automobiles électriques qu'il faut les demander, en tenant compte de la différence des puissances en jeu, et non aux locomotives à vapeur.
Les moteurs électriques se différencient en effet des moteurs à vapeur sur trois points importants, que nous développerons avec plus de détails au paragraphe 4 ci-dessous : d'une part, ils sont beaucoup plus légers et moins encombrants pour la même puissance, à condition, bien entendu, qu'ils soient considérés seuls, indépendamment des machines productrices du courant électrique; d'autre part, ils donnent directement un mouvement de rotation au lieu d'un mouvement rectiligne alternatif; enfin ils permettent de subdiviser la puissance motrice entre autant d'appareils moteurs qu'on le désire sans augmentation bien sensible du poids total.
Il en résulte que les moteurs électriques peuvent être placés au voisinage immédiat des essieux et rester contenus aisément dans le truck, à la seule condition qu'on adopte un nombre convenable d'essieux moteurs. On peut donc considérer comme une erreur de construction toute locomotive dont les moteurs seraient disposés au-dessus du châssis, sauf dans quelques cas particuliers, tels que celui des locomotives destinées à la traction sur des voies exceptionnellement étroites (mines, chantiers, lignes de montagne à crémaillère etc.).
Une locomotive rationnelle pour le service ordinaire des chemins de fer peut être réduite à un châssis reposant sur un nombre d'essieux moteurs suffisant pour réaliser le poids adhérent nécessaire ; ce châssis, dont nous étudierons plus loin la construction, doit être assez robuste pour assurer la même résistance que ceux des locomotives actuelles aux efforts sur les longerons et les plaques de garde.
De mémo que dans les automobiles, les essieux peuvent être reliés au châssis d'une manière rigide ou jouir d'une certaine convergence et d'un déplacement latéral ; ils peuvent être isolés ou groupés par deux, trois et même quatre, de manière à constituer des trucks articulés ou bogies.
Au-dessus de ce châssis, il n'y a plus ni chaudière, ni approvi-
sionnemeots encombrants à porter, comme dans une locomotive à vapeur ; il faut seulement réserver un logement pour le mécanicien et les appareils de commande ; mais, comme la place nécessaire est très restreinte, il suffit d*une simple cabine.
Dans les premières locomotives modernes, on s'est borné à cette disposition. Mais il est beaucoup plus rationnel d'utiliser la place restante pour y loger, dans une véritable caisse, soit des marchandises, soit des voyageurs, comme on le fait dans les types récents, en constituant ce que nous avons appelé une voilure locomotrice. L'emploi d'une locomotrice-fourgon est tout indiqué pour les express des grandes lignes, où des fourgons à bagages sont nécessaires ; elle a l'avantage d'éviter aux voyageurs la proximité des moteurs et du mécanicien \ et de mieux spécialiser la locomotive. L'emploi d'une voiture locomotrice à voyageurs est au contraire seul possible sur les trains métropolitains ou les trains de banlieue oîi l'on n'admet pas de bagages enregistrés.
Cette utilisation de la machine comme véhicule porteur est d'autant plus avantageuse qu'elle augmente l'adhérence sans accroître le poids mort II est à remarquer en elTet que les locomotives électriques, étant très légères relativement à l'effort de traction qu'elles peuvent être appelées à développer sur de fortes rampes ou aux démarrages, risqueraient, sur certaines lignes, de ne pas tirer complètement parti de leur puissance si l'on n'en lestait pas le truck moteur; pour obtenir ce résultat, on a été obligé, dans certains cas, particulièrement pour les locomotives à simple cabine, de placer sur le châssis un plaletage en tôle renforcé ou même une charge de saumons de fonte. Nous en avons donné un peu plus haut un exemple à propos des locomotrices du Metropolitan West Side R. R. de Chicago ; on en verra d'autres plus loin.
Il est assez difGcile, d'après ce qui précède, de maintenir une distinction bien nette entre les automobiles de grandes lignes et les voitures locomotrices, car tous les intermédiaires sont possibles,
* Il est probable, du reste, que peu de voyageurs aimeraient à monter dans le wagon de tête d*un train, de peur de tamponnement ; ce wagon resterait donc inoccupé. Quant au mécanicien lui-même, il aurait aussi un sentiment plus grand de sécurité si on le mettait dans une cabine au miUeu du châssis plutôt qu'à lavant d'un fourgon.
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rant les condilioDs d'exploi talion réalisées. On peut cependant Uiir, comme dous l'avons fait plus haut, voiturp locomo/ricf, te voilure qui remorque un train équivalent ù ceux <|ue remoriraienl sur les mêmes lignes des locomotives à vapeur; à ce nt de vue, on peut classer parmi les locomoUves tes grandes tures h voyageurs du pont de Brooklyn et celles des métropoius de Uùcago, les fourgons et voilures motrices de la ligne tures électriques en service sur l'em-
Fib'. 3-^2.
u Norfolk and Océan U'i>'
ichemcDt de Burlington à Mount llolly, celles du Norfolk and tan View It. H., celles du Columliia and Maryland R. R., etc.
De buns exemples de ce genre de voiture sont ofîerts par les ires 31)1 et 392, qui représentent, la p^emi^rc un train express la ligne de Naiilsskel Beucli, traîné par un fourgon h i mors <te 12S cher., et la seconde une locomotrice de 32 t. k,
oioteurs de SO chev. remorquant un Irain de charbon de 1.15 t. le Norfolk and Océan Wiew R. R.
Ces voilures locomotrices et les locomotives ne dilR'ront des omobiles précédemment décrites que par les dimensions, la Isssnce motrice et la construction plus robuste des irucks ; nous
LA TRACTION EUECTBIQUE examiaerons leurs dispositioQs successivement au point de vueJa choix des moteurs et de la transmission du mouvement, puisàcein de la construction des trucks, et nous compléterons cet exposé pw des exemples des principaux types en service ou susceptibles d'èln employés à l'heure actuelle.
Adaptation des moteurs électriques aux locomotives. — L«t indications ^(inÉralcs doniii-es aux cliapitres iv et v trouvent iâ leur application presque sans changement. Nous avons cependant à faire quelques remarques spéciales au cas actuel.
On a vu que les moteurs <t commande directe ne peuvent travailler avantageusement sur les automobiles qu'à des vitesses sup^ rieure à 70 km., parce qu'au-dessous de cette valeur ils présentent un poids exagéré, et nous en avons critiqué, à ce point de me, l'emploi sur les métropolitains malgré la grande simplicité quîei résulte pour le matériel. La môme considération s'applique an* locomotives de grandes lignes tant qu'elles peuvent réaliser saoi lest une adhérence suffisante ; ce n'est que dans le cas de locomfv tives destinées à remorquer des trains de marchandises lourds, on sur de fortes rampes, qu'un poids élevé de moteurs peut (llre*atil inconvénient au point de vue du rendement de la traction, |«rei qu'il conduit simplement à réduire le lest sans que le poids mort en soit modifié. Cette condition s'est présentée, par exemple, pour les locomotives électriques qui remorquent les trains de morcliandises du Baltimore and Oliio R. B. dans la traversée souterrÙM de la ville de Dallimore, et elle a pu justifier, dans une cerlaint mesure, l'adoption sur celles-ci des moteurs « gearless u maigri faible vitesse des trains remorqués.
Mais il ne faut pas oublier, même dans ce cas, qu'un niotenr lourd coûte plus qu'un moteur léger, et que la difl'ùrence des |i est hors de comparaison avec le coût d'un lest en saumoasd* fonte. D'après feu D. L. Barnes, ingénieur des ateliers bald«înt une locomotive "gearless » coûterait, & puissance égale, Iroi^ft* plus qu'une locomotive fi engrenages, et la suppression des * d'entretien des engrenages no suffirait certainement pas à coni{ dans l'exploitation cette ditîérence de prix d'achat. Nous ae croj^ pas toutefois que celle assertion soit exacte dans le cas où ni
forte adhérence est nécessaire, car, à poids égal supporté, les trucks coûtent le même prix et la différence entre les prix des moteurs seuls :ie peut conduire à des écarts aussi élevés entre les prix totaux.
Nous admettrons donc que les moteurs « gearless » peuvent ^tre appliqués rationnellement aux locomotives électriques dans leux cas fort différents : 1^ pour les trains à grande vitesse ; ils (ont même seuls rationnels au delà de 70 km. -h. ; 2^ pour les trains le marchandises exigeant une forte adhérence ; dans ce cas ils peuvent être acceptables suivant les circonstances; mais, comme nous le dirons plus loin, la traction électrique ne paraît pas destinée à cette application en dehors de cas exceptionnels comme celui du tunnel de Baltimore.
Partout ailleurs, Temploi des engrenages est la solution rationnelle ; du reste, même dans les cas précédents, elle est quelquefois préférée par de grandes maisons de construction, telles que les ateliers Baldwin, pour des motifs d'ordre pratique déjà donnés plus haut (p. 139).
Le diamètre des roues n'est pas limité pour les locomotives et les locomotrices par les considérations d'accessibilité qui imposent des limites pour les automobiles (p. 104); rien n'empêche donc, pour réaliser des locomotives très puissantes, d*employer de grandes roues comparables à celles des locomotives à vapeur, qui dépassent souvent 2 m. pour les express, et d'adapter à chaque essieu des moteurs de dimensions correspondantes; c'est ainsi ]ue sur les locomotives de Baltimore Temploi de roues de 1,575 m. i permis de réaliser, avec quatre essieux moteurs commandés lirectement, un effort de traction normal de 18 000 kg., tandis |u'avec huit essieux moteurs et des roues de 1,15 m., la locomotive Heilmann développe seulement un couple moteur maximum de 10 000 kg.
Au point de vue de la simplicité, la première solution est préférable à la seconde; en outre, elle donne, à puissance égale, des bogies ayant un moindre empattement total que les bogies à huit roues. Ceux-ci ont, par contre, l'avantage de répartir plus uniformément la charge sur la voie ^
* L*emploi de 2 trucks dans la locomotlTe Heilmann an lieu d'un seul dans les loco
Mais, d*autre part, les dimensions des moteurs sont limité^ indirectement par la considération du voltage de la ligne de dist^bution. En effet les moteurs à grande vitesse, à une seule spf^ par encoche, donnent une f. é. m. proportionnelle au nombre d*ei7. coches et à la longueur de Tinduit ; on ne peut donc augmeater les dimensions de celui-ci au delà d'une certaine limite qu*au prix d'une augmentation proportionnelle de la tension de distributioD ; si elle est impossible, on devra prendre un plus grand nombre de moteurs plus petits. On peut, il est vrai, bobiner les sections d mduits en parallèle et non en série ; mais on a vu plus baat (p. 178) que ce bobinage présente des inconvénients parles efforts dissymétriques auxquels il peut donner lieu.
En général, on peut considérer le nombre de quatre ou six essieux moteurs comme très suffisant pour les plus puissantes locomotives qu'on ait à construire actuellement. Pour 400 chev. et au delà, Temploi de quatre essieux moteurs est avantageux; ces essieux n'ayant pas besoin d'être reliés d'une fog^n rigide an châssis comme les essieux moteurs des locomotives à vapeur, il parait en outre recommandable de répartir les quatre trains de roues entre deux bogies, pour faciliter le passage des courbes et diminuer la fatigue de la voie. Au-dessous de 400 chev., deux essieux moteurs peuvent parfaitement suffire ; mais il vaut mieux, encore dans ce cas, pour la douceur du roulement, conserver le type à bogies jusqu'à 200 chev. environ; au-dessous de ce chiffre, un simple châssis à deux essieux suffit.
En aucune circonstance l'emploi d'essieux simplement porteurs n'est justifié, car il réduirait inutilement l'adhérence, déjà faible pour les locomotives à alimentation extérieure.
Au point de vue du mode de suspension, les principes exposés au chapitre iv restent applicables et Ton ne saurait trop recommander, croyons-nous, de réduire au minimum le poids porté par les essieux sans interposition de ressorts et aussi, comme nous l'avons déjà expliqué (p. 130 et 134), la masse solidaire de l'essieu ; celle-ci joue en effet le rôle d'un véritable marteau oscillant sous l'action
motives à Tapeur était d'aillears justifié, dans le cas considéré, par la nécessité de loger au-dessus du châssis une chaudière de grande section sans dépasser le gabarit d< la voie.
3 ces ressorts. A ce point de vue, les meilleurs dispositifs sont )iiz du moteur Walker pour les appareils à engrenages et du ibe creux pour les moteurs sans réduction. Quelques auteurs', faute d^avoir reconnu la possibilité de réduire itte masse, ont voulu faire abandonner la suspension élastique 1 profit d'essieux fixés rigidement aux trucks. Dans ce cas, évi- 3mment, il n'y a pas de martelage produit individuellement par laque essieu, les roues quittant la voie lorsqu'elles se trouvent 1 droit d'une dépression ; mais le martelage par l'ensemble de la »comotive peut prendre des valeurs très élevées et occasionner la voie une fatigue considérable ; on doit donc, croyons-nous, référer les dispositifs que nous venons d*exposer'.
Construction du châssis. — Dans le cas d'essieux rigides, le [làssis des locomotives électriques est constitué absolument comme slui des locomotives à vapeur. Il comporte de même des louerons très robustes, servant à maintenir le parallélisme des Mieux et à transmettre au crochet d'attelage la traction longituinale due à l'efTort moteur, qui s'exerce sur eux par l'interméiaire des glissières des plaques de garde. Ces longerons, qui se >nt généralement en tôle d'acier, sauf aux Etats-Unis où l'on mploie de préférence des barres de section rectangulaire, doivent tre entretoisés aussi solidement que possible, la rigidité du chftssis tant indispensable à sa durée et à la bonne conservation des rganes moteurs.
La suspension sur les boites à huile est réalisée, comme à l'ordiairOy au moyen de ressorts à lames maintenus en leur milieu sur une bride, qui s'appuie sur le dessus de la boîte ou est susendue par-dessous ; ces ressorts reçoivent la charge par Tinter-
* Cf. Henry, Street Railway Journal, janvier 1897; Emerj, Amer. Inst. El. Eng.^ iobre 1S96.
■ D'antres auteurs, en particulier M. Emery {loc. ct7.), estiment qu'il faut renonr à monter les moteurs sur les essieux et les placer en dehors de ceux-ci, à l'arrière i à l'aTant du châssis, en les réunissant aux roues par des bielles motrices comme us le système Eickemeyer-Field (p. 135); ils conseillent môme de reproduire complément les dispositions générales de la locomotive à vapeur, en remplaçant simplement s cylindres par des moteurs électriques de puissance équivalente et en conservant I bogie moteur à l'avaot. Pour nous, une pareille disposition, qui ferait perdre à la comotÎYe électrique sa simplicité et sa souplesse, serait un véritable contresens, après tout qui précède ; nous ne la signalons donc que pour mémoire.
iroir marcher indifféremment dans les deux sens, les locomotives électriques sont montées sur deux bogies semblables, absolument oomme les voitures du type américain. Ces bogies se font à 4, 6 «t même 8 roues.
Les trucks articulés employés sous les locomotives électriques
se rapprochent davantage, comme disposition générale, de ceux des
^wagons que de ceux des locomotives à vapeur. La locomotive
électrique rationnelle étant appelée à porter, suivant les cas, des
voyageurs ou des marchandises, la suspension de ses bogies doit
4tre aussi douce que celle d'une voiture ordinaire ; mais, en même
temps, ils doivent être construits au moins aussi solidement que
4es bogies de locomotives, en vue du rôle spécial de remorqueur
qu'ils ont à remplir.
Les plaques de garde, les longerons et la traverse médiane du bogie notamment ont à transmettre à la crapaudine tout Teffort de traction dû aux moteurs. Le couple de torsion produit par Tattaque des deux essieux en deux points diagonalement opposés, et qui tend à déformer le châssis, atteint, avec les gros moteurs employés sur les locomotives, des valeurs considérables et nécessite un contre venlement très robuste des longerons, dont les assemblages avec les entretoises doivent être consolidés au moyen de renforts d'angle, cornières, etc. Les glissières, boîtes à huile, coussinets, doivent présenter des surfaces de portage suffisantes et être disposés de manière à résister aux chocs qu'ils reçoivent sans perdre leur alignement.
La charge est ordinairement transmise au bogie par un pivot placé en son centre de figure et se répartit également entre les roues.
La figure 393 montre le type de truck articulé à 2 essieux spécialement étudié en Yue de cette application par les Ateliers Baldwin^ de Philadelphie. Ces longerons sont assemblés avec les entretoises au moyen d'équerres complétées par de forts goussets ; ils reposent sur les boites par l'intermédiaire tie ressorts à lames, à jeu limité. La crapaudine est portée par une traverse oscillante guidée par les deux entretoises et suspendue au ch&ssis par d'autres i^ssorts à lames et par des menottes.
Pour permettre d^accéder facilement aux différentes parties du truck et de
démonter les essieux et les boites sans lever le truck, la branche extérieure
^es plaques de garde est mobile autour d*une charnière horizontale ; elle est
maintenue à sa partie inférieure par un boulon, qui Tempêche de s'ouvrir sous
la pression de la boite et qu'on retire lorsqu'on veut faire sortir Tessieu. La
traverse oscillante et les ressorts peuvent de même être retirés sans toDcheru reste du tmck. Les freÎDS sont dLsposés de roauière à ne pas gêner le démoD' lage de la traverse et des moteurs. Ces derniers sont suspendus dt tdk sorte qu'on puisse les enlever sans avoir a démonter I& trarerse OMfflute, la freins, ni les essieux.
L'exécution de ces trucks est aussi soignée que celle des locomotiTM à n-
peur. On peut leur ajouter des bielles d'accouplement, la résistance dei iiff'' rentes pièces étant calculée en conséquence.
Le modèle représenté par la ligure 39i est destiné àdes locomotiïesàqo'"' moteurs de 1(W ou 200 cliev. ; les roues peuvent avoir jusqu'à 1,20 m. dtd'*' mètre, pour un empattement de 2, .10 m.
Les ligures 393 el .195 reprêsenlent un iruck de voiture locomotrice à qn»"'
lac Sanlement les longerons, qui n'ont d'haliitiidc d'aiilre rûlc i|ue de Intenir l'écjirtement des essieux, servent ici h transmettre le mouvement do isUtion des essieux au pivot, et on les a renforcés en conâéquence. Vaprcs les renseignements qui nous ont ili Fournis par les uonslrucleurs, premier modèle représenté (llg, 394) pèse, sans roues ni moteurs, mais avec essieux, 4 800 kg. environ; sou prix approximatir, en Amérique, est de
3 250 h. Le secood (fig. 395) pèse 3 SOO kg. et coûte 2650 fr., dus le> conditions. Enfla le troisième (tig. 396) pèse 3 000 kg. et coûte 3 169 &•
Pig. 399. — Bogie dei lacomotrices du UelropoUtui WMt Sida R. R. Vous citerons encore, comme exemple de Iruck articulé
e Ileilmiinn. — Bogie de la ■ Fusce •■
électriques, le truck McGuire (lig. 307), qui est employé sous les ïoilurwl»^"^ motrices du pont de Brooklyn, du Lakc ïitreel Elevated Railway de Cliic»^'
plaques de garde, sont réunis par une traverse maltresse portant la cnpaodine, et le tout est soutenu par deux paires de ressorts en hélice appuyés sur les balanciers et par deux paires de ressorts à lames suspendus par des menottes inclinées aux deux entretoises inférieures. Cette disposition a pour bat, toot en laissant au truck un certain jeu latéral (57 mm.), de réaliser la transmission directe et rigide de TefTort moteur à la crapaudine. Ce truck peut, avec des roues de 0,84 m. et un empattement de 1,68 m., recevoir deux gros moteurs de 125 chev. ; la figure 398 le représente muni de moteurs de 50 chev. Il pèse 4 500 kg. et coûte 1 625 fr.
Enfin, nous donnons (fig. 399) Télévation d*un truck moteur du Metropolitan West Side R.R. de Chicago. Il est construit à peu près comme un bogie de locomotive ordinaire, mais avec une suspension plus parfaite.
Comme exemple de truck articulé à plus de deux essieux, nous citeroos les bogies à huit roues de la locomotive Heilmann (flg. 400 et 401). Leurs loogérons, formés chacun de deux flasques de 12 mm., rivées sur un cadre en acier forgé, sont réunis par une entretoise en acier coulé qui porte le piTOt et par deux entretoises en tôle et cornières placées de chaque côté de la première.
Le premier modèle (fig. 400), employé primitivement sous la < Fusée > éle^ trique, a été transformé depuis en châssis de locomotive à huit roues pour la ligne de Saint-Germain. Le second (fig. 401) n*en diffère que par quelques détails.
La principale difficulté de la construction consistait à répartir également la charge entre les quatre essieux. Pour y parvenir dans la mesure du possible, on les a réunis deux à deux par des ressorts longitudinaux qui tiennent lieu de balanciers et, en outre, on a fait reposer la machine sur chaque bogie par rintermédiaire de deux genouillères sphériques, placées dans un plan perpendiculaire à la voie et qui contient aussi le pivot; le truck peut ainsi osciller autour d'un axe horizontal perpendiculaire à la voie, ce qui tend à donoer une égale répartition de la charge sur les essieux.
§ 3. — Description de quelques types modernes pour grandes lignes de chemins de fer
On a vu plus haut au paragraphe 1 de nombreux exemples de petites locomotives destinées à des services secondaires, soit à la traction de trains légers sur les lignes industrielles ou les lignes d'intérêt local, soit aux manœuvres de gare. Les plus récents de ces types, notamment ceux de la maison Ganz, dont les dispositions sont excellentes, continuent à être construits pour des cas analogues. Nous ne reviendrons donc pas sur leur description ; ils ne présentent pas du reste un intérêt bien spécial, car ils ne diffèrent guère des automobiles de tramways de même puissance.
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li n'en est pas de même des locomotives de grande puissaoce eatinées an service normal des grandes lignes ; ce sont celles-là eales que nous considérerons ici.
Oq trouve aujourd'hui en Amérique une série de types de locoaotives de grandes lignes fort bien étudiés, en particulier ceux onstmïts par la General Electric Co. et par les Ateliers de locoaoUves Baldwin. En Europe nous sommes moins avancés, car il l'existé pas de « série > de ce genre ; la seule machine qu'on puisse
Fig. 103. -~ LocomotiTe de 30 t. de la C" Thomson-Hoaston.
lier pour le service des grandes lignes est la locomotive Hetlmann. Nous décrirons successivement ces trois classes de machines.
Locomotives de la General Electric Co. — La General Elec- 'ic Co. a construit deux catégories de locomotives, les unes à smmande directe, les autres avec engrenages.
Parmi les premières, on doit citer particulièrement la tocomove de 30 t.. type 1893, et la locomotive de 90 t. du Baltimore and hic R-R. (1895).
TRAcnon ÉLECTRigie. S»
La laeomotive de 30 toiiiun pour ïoie normak, exposée d'abord k la Fair de Chicago par la C'° Thomson-llouaton, est rormcc d'un dt&>&ls sur deux e^icux moteurs (fig. 402). Chacun do ceux-ci est commandé dil ment par un moteur k arbre creux accouplii èlafitiquement suivant le dispi RalTard (p. 8). |,es inducteurs à 4 pôles, dont deux conséquents, repowat lintonnédiaire de ressorts spiraux sur un châssis en fera double T,supportB(. en même temps les bolles à graissu.
Les données principales de celte machine snni les suivantes :
Poids 30 1.
Effort à la janie des roues, normal 3 200 kg., au démarrage 6500 kg. Hauteur, 3, al m.; longueur, 5,53 m.; largeur, 3,S1 m. Ecarlement des essieux, l,iîTG m. ; diamtlre des roues, I.IS m. Courant normal, WO amp. à la vitesse de 32 km : h., avec les ileui m»leurs en parallèle ; vitesse maxima sous faible charge, 80 km : h.
tiij Ohio H.R,
A la même époque, la mémo Compagnie avait consiniii poorhtiernA de l'Exposition des automobiles de 30 I. en charge conetituant de locomotives et munies de 2 bogies ayant chacun de leurs e»sieus c( par des moteurs G. £. 330Odc 100 kilowatts ù engrenages.
Elle a établi depuis, avccdes bogies analogues, une locorootire deiO dont la figure 403 indique sunisammcut les dispogilions «t dont le suivant résume lee données principales :
Poids *(i L
ElToi-l à la jaiile des roues 6(00 Ij-
Hauleur totale 3,800 n-
Longueur — 7,3IÏ -
Laideur — iJM ~
Empattement des bogies |,nO —
Dîamélrc des rnu"* 1,014 —
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ne locomotÎTe peut être consr des puissances moindres, en t simplemeni le type de moteur ■.re.
jx locomolivet du Baltimore and (1895), repréaenlées p»r les (i- 403 et 406, elles sont Tormées lis robuste, reposant sur deai rés k i roues, qui portent sur i sieu un muteur à commande | sont reliés par uue articulation, cipales constantes sont les sni-
imummj.
: des roues I,S75 m.
la jante des roues,
,1 18000kg.
aximu m possible. . 37900 — r totale 13,00 m.
ment des bogies . . :!,08 — e de chaque moteur. 360 che».
:c électrique consom- i
rchacun, e00amp.x300vol's.
;ur3 (lig. 407), du type L. W. P.
> pâles avec inducteurs de forme r construits suivant le schéma de ;4 (p. nO), avec cette différence luté de petites bobines supplésur les pùles conséquents ; ces nés ont 15 spires et les grandes tout 103 spires inductrices par nduit est bobiné en tambour, lis en parallèle ; le noyau porte scontenant chacune 2 barres de î,2 X 5,8 mm. maintenues par [ ts en bois. Le collecteur est h.
s ; le voltage prévu est de ir moteur.
t le commutateur sont clavelés 'e creux dont le diamètre inléupérieur de 6 cm. à celui de irbre enlllé sur l'essieu comi-ci au moyen d'un croisillon ent k 5 branches, portant à
Tt.1
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iSS
non: m. et développent normalemeDi 360 chev., soit 1 iîOOchev. pour les
re; ils sont couplés par deux en parallèle et deux en série.
I tension normale du réseau devait être de !>00 volts.
: ligure 408 indique les rendements et les efforts de traction relevés dans
teliers de la Geaeral Electric Co. sur ua des moteurs aux tensions de âSO
^SOO volts; le rendement dépasse, comme on le voit, 90 p. 100 entre le 1/i
large et la pleine charge.
cabine placée sur les trucks contient les appareils de régulation de marche
hode série- parallèle), les instruments de sécurité et de mesure, et les
reils de commande du freÎD à air.
s locomotives ont été coustrnites pour remorquer des traies de voyageurs
> marchandises dans la
rsée souterraine de la ville
iltimore, où l'on n'a pas
s l'emploi de locomotives
parcours à elTecluer est ,5 km. entre la station irietta, à 550 m. de l'ouire du tunnel du c6té de Icn, et un point situé à ' m. au delà de la stade Uont-Royal. Ce par- 9 présente une rampe de am. par m. au delà de t-Hoyal.
4 locomotives devaient 'oir pousser les trains de :tiaQdises les plus lourds 0 t.) à la vitesse de 25 kilomètres à l'heure sur une rampe de 8 mm. et )n|uer des trains de voyageurs de 500 t. à la vitesse de 50 km : h. Aux s, oa a constaté que celte dernière vitesse pouvait être dépassée et Ddre5â km: h- ; la machine seule a pu atteindre sans inconvénient, sur une K de 8 mm., la vitesse, de 98 km : h., qui correspond pour les moteurs à vitesse de 350 tours : m. seulement. Le travail maximum a été obtenu en Dl remorquer à la machine deux trains de marchandises de 4i wagons jés et 3 grosses locomotives, le tout pesant environ 1900 tonnes; te irrage de ce train a été obtenu sur une rampe de 8 mm. avec un courant 300 ampères sous 625 volts; l'elTort de traction correspondant, calculé son de 13 kg. par ampère, était de 19000 kg. ; la vitesse a été portée ileà SO km: h. sous un courant de 1 800 ampères, train de 1 300 t. démarrait avec un courant de 1 500 ampères sur une M de 8 mm.
es locoiDotives précédentes sont des types spéciaux qui n*ODt ïDCore qu'un petit nombre d'applications. La General Electric construit en outre des locomotives de série plus petites, dont
^ es m
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LOCOMOTIVES ELECTRIQUES 15]
ftablcau ci-coatre résume les «lonDéos el les prix de catalogue '. I construction de ces machines est analogue à celle dos voitun'sl ( tramways à simple Iruck. mais plus rain.issi!'e.
D'autre part, la môme Compagnie a équipé un certain nombre l-puissontes voitures locomotrices qui sont en service sur le Me troditan R. R. et le Lake Street Elevated K. H. de Chicago, les lignes Mlriques Ju New York, .New Ilavcn and Hartford It. R. i Nantaskel
Zea chilTrei, daUnl de I8!)3, sont cariai aeiiiont trop iXefé» aujourd'hui, i iéU francaiti! Thoiason-Hniulon, représcmantc de k Ocncral Electric Ce. ice. n'a pu loula ncia<) indiquer les prix actueU luus pr^lcxle ij t lu iSaires. Nous ne duiinojis doa<^ Jex cliilTre) ci lo nlalÎTc,
LA TRACTION ELECTRIQUE Beacli-E. Weymoulh el tiartforil-Berlin), le pont de Brooklyn, etc., el qui ont Hé munies de moteurs à engrenages.
Nous avons déjà diinnc au cliapitre Vi quelques «lèlails sur les voilunn tl«ctriques de Chicago ei de Brooklyo.
Les locomotrices du Metropolitan West Side R. R. sont équipées stoc dc« moteurs G. E. 2000 montés sur le même bogie pour la commoilîtè d« rêpitioas et capables de leur imprimer une vitesse maxima de 6â km. Elles pèiem en cliarge 2S t. environ et remorquent des trains de deux ou trois vuiliirM ordinaires pesant chacune 21 t. en charge â la vitesse commerciale An ÎO km à l'heure, avec des arrêts tous les 600 m. en moyenne. Plus tard, quand le trafic se développera, on leur ajoutera deux moteur» semblaLleï, de manir' à leur permettre de remorquer cinq voilures ordinaires, le tout fonntol a train de près de liO t., â la vitesse commerciale de IS km : Ii.
Celles du Lake Street Elevated oDt le même équipcmeni h 4 moleor».
Ces deux types de voitures comportent uue cabine de mécanicien compli tement close placée dans un coin de la caisse et contenant tous les tjiptnnb de manœuvre, La fipure 409 montre la vue intérieure de la cabine des toîIukj du Metropolitan West Side R. R.
Sur la ligne de Nantaskel Beacb, les voitures motrices sont a fermées. Ces dernières sont de lourds fourgons k marchand Iscs (ilg. tOVt mesurant là, 80 m. de longueur totale et construits d'une façon trî's complètement équipés, ils pèsent plus de 27 t. Deux voitures sur foiln portent di'ux moteurs montés sur le même truck, tandis que les deui aatm ont quatre moteurs. Les voilures motrices ouvertes, de 13,50 m. de liMipieiir. à 96 places, pèsent t9,S t. sans appareils électriques et n'ont que deux motran chacune. Ces moteurs sout tous du type G. E. 2 000 de 125 cjicv.
L'équipement de la ligne plus récente d'IIartford h Berlin par New Dritain est identique, sauf qu'on n'y emploie que des voitures ouvertes. Le «rrite fait par des trains de deux voilures, dont une motrice; la vlteasc commerciili est de 4a km : h. environ.
Lors des essais, les fourgons locomoteurs de Nanlasket ont été recoonui capables de remorquer jusqu'à W wagons de gravier h pleine diargt
Des locomotives- fourgons analogues sont construites avec d'autres pai»s&nces. notamment le fourgon G. M. à 4 moteurs G.E. SOO, qui pèse It t., elle fourgon G.M. à 4 moteurs G.E. 1 200. qui pèse S4 t.
Les voitures locomotrices du pont de Brooklyn sont équipées avec 4 uoleon G.E. 50dc6Schev. environ.
Enlln la General Electric Co. poursuit actuellement à Schenectady, une voie d'expériences spéciale, des essais de traction électrique ilaoi conditions ordinaires de service des chemins de fer, au moyen d'une to locomotrice pesant 30 I. à vide, munie de 4 moteurs G. E. 3 000 cl conteoul à l'avant une cabine pour le mécanicien, les appareils de mauŒUTTV el h)' iustrumenis de mesure, au centre un compartiment i voyageurs et à r»m*»* un poste pour le compresseur d'air, tes outils, etc.
«0 l.A TRACTION Kl.RCTfirtJHK
Locomotives et locomolrices électriques des Ateliers Baldwin de Philadelphie et de la Compagnie Westinghou&e de Pittsburg.- Cen lieux puissantes maisons se sont récemment assurées pourli construction de locomotives électriques, et, grâce à leur importsnt outillage et à leur grande expcrience, elles sont arrivées à créer une série de types suâceptibles d'application dans tous les problèmes de la traction électrique sur les grandes lignes de chemiDi de fer. Elles ont commencé en 1893 par un essai de locomotive ù moteurs calés directement sur l'essieu, analogues k ceux quf U Compagnie Westiogliouse venait de préconiser, sans iirani succès,
pour les tramways. Celle locomotive {(ig. iHj, destinée à laNorlb American Company, avait été exécutée sur les plans de MM. Sprague. Duitcan rt Hiilr.hiiisoii, et sous leur direction; elle était destinée il lies essais de traction et de manœuvres de gare avec Jm trains de marchandises très lourds, c'est dire qu'elle devait JéTtiopperun puissant cfl'ort do traction sous une faible vitesse.
La partie mécanique et le cb<\ssis ont été construits ii Philadelphie, les moteurs et accessoires électriques à Pittsburg.
Les ligures 412 el 412 bit hiUiquciiL le mode de constrnctioa el lesprinO' paux organes de cetle macliine.
Elle eal formée d'un châssis en acier k qu&Lrc essieux parallèle!*, fl<cc M guides de boites Ires élevés. Les l>olles, en &cier fciuilu, présenleot ducdli intérieur des consoles supportant los inilucteiirs des moteurs, iloni In indiuf' sont cales directement sur les essieux. Les huit roues de I ,W m. de diimtii sont loules réunies ensemble par de^t bielles d'aucituplement el préseuleiil « cmpatlcmeni lotal de 4,S0 m.
moteurs, doot le poids repose cntièreroeat sur les essieux, sans ioterpode ressorts, ce qui est fort dérectueux, sont du type à 4 pôles, dont ^nents, excités ea compouud, l'enroulement en dérivation ét&at juste ut pour empêcher rembâllemeot sous faible charge.
iaduits en t&mbour contiennent 4 fils par encoche, en tout 23' es en série; ils ont "'j mm. Ue diamctre et 5SS mm. de longueur, leurs ont une hauteur de t ISO mm. et leur surface inrérieure e im. au-dcssjs du rail.
La régulation de marche se fait par la mâthode série-parallèle ; le tiftiMUai
Sprague, Duncan et Hutchinson. — Coupev
est manœuvni, soit à la inain, soit à l'air comprimé. Une cabine centrale jeri lie logement au mécanicien, et renferme les appareils de marche et le con-
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ressear d*air nécessaire pour la maDœavre des freins, ainsi que les ampèîmètre, voltmètre, sifflet à air comprimé, etc.
Le poids total de cette locomotive est de 55 t. environ; elle développe on Tort de traction au démarrage de 1 3 600 kg. Chaque moteur peut suporter 230 ampères et donne, sous une tension de 800 volts, une puissance 'environ 250 chev. à la vitesse de 225 tours correspondant à 56 kilomètres à fleure.
Cette locomotive présentait une certaine infériorité de construcon par rapport aux locomotives du Baltimore and Ohio R.R., par lite de l'emploi de quatre essieux parallèles et de moteurs ispendus non élastiquement. Ces inconvénients, joints au poids cagéré des moteurs, l'ont fait abandonner par les constructeurs au refit des locomotives à engrenages très rationnelles que nous Ions maintenant décrire.
Ces locomotives à engrenages constituent le matériel spécial de action électrique sur les chemins de fer le plus complet qui dste à rheure actuelle. Il comprend plusieurs séries de locomoves, pour trains express, pour trains de marchandises, pour lanœuvres de gare, pour trains légers sur lignes de banlieue, etc. ous en indiquerons les dispositions essentielles \
Les locomotives pour trains de marchandises, dont la figure 413 représente ispect généra), construites pour toutes puissances jusqu'à 2 000 chevaux, mt portées par 2 bogies très robustes à 2 ou 3 essieux, tous moteurs; elles )mportent une caisse très simple formant fourgon, dont le châssis est établi 1 fer u de forte section, de manière à pouvoir supporter les chocs violents ji accompagnent les manœuvres de gare ; cette caisse peut être utilisée pour icevoir des marchandises, sauf à Tune de ses extrémités où un petit espace est ïservé pour loger un régulateur de marche unique, du type série-parallèle, lanœuvré à volonté de Tune ou l'autre extrémité de la locomotive.
Deux portes doubles à coulisse sont ménagées sur les côtés pour faciliter . manutention des marchandises ; la caisse porte en outre à ses extrémités eux autres portes qui permettent d'y accéder du train.
Si le poids propre de la locomotive avec son chargement n'est pas sufsant pour réaliser Fadhérence nécessaire, on ajoute du lest au châssis sous >rme de saumons de fonte ou d'un plalelage en tôle.
On construit également pour trains de marchandises des locomotives oubles formées de deux châssis plus courts, accouplés au centre, et dont )us les moteurs sont encore manœuvres par un seul régulateur de marche.
* D'après l'intéressante brochure, Baldwin-Westinghouse Electric Jj)comotives^ par avid Léonard Barnes, 189tf, dont une partie des figures nous ont été gracieusement rétées par la Société Baldwin.
Quand les circonstances s'y prêtent, ces deux châssis se font à 3 ou 4 essieu» accouplés par bielles.
Les locomotives de manœuvres présentent les mêmes dispositions général avec cette difîérence qu*on réduit leur longueur autant que possible et que caisse est restreinte à une simple cabine pour le mécanicien; on ajou quelquefois, à l'une des extrémités du châssis, une grue électrique destin, à la manutention des marchandises.
Lorsque deux moteurs suffisent, on réduit à deux le nombre des paires roues, comme le montre la figure 449, page 536.
Pour le service des voyageurs sur les grandes lignes, les locomotiTes o exactement la même disposition que celle de la figure 413, à quelques déta^ près ; leur puissance peut seulement être un peu réduite; on les construit p<^ des puissances de 100 à 1 600 chev., avec bogies à 4 ou 6 roues et une cais
EcJi elle en mètres
Fig. '»13. — Locomotive à niarchîindises Baldwin-Wcstinghouse.
dont le châssis est établi en vue de résister aux chocs les plus violents qu on ait à prévoir en service. Pour accroître la rigidité de ce châssis, on le recouvn sur toute sa surface d'un platelage en tôle d'acier de 10 ou 12 mm. d'épai?seur et même davantage si Ton a besoin d'une grande adhérence. La cai*'sert à loger des marchandises ou les bagages des voyageurs.
La locomotive de ce genre représentée par la figure 414 a une longueur!' 11,60 m. et une largeur de 2,75 m. ; elle est munie de 4 essieux indépenJanb à roues de 1,07 m. de diamètre, commandés par des moteurs de 200 chev elle pèse 75 tonnes.
Pour les services à jurande vitesse, des mesures de précautions spéciales so* prises pour protéirer le mécanicien contre les accidents que pourrait causer bris des fenêtres par dos objets projetés contre la locomotive par les chas
pierres.
Sur les lignes de banlieue et sur les lignes métropolitaines, il est avanta; d'employer, comme nous l'avons dit (p. 355), des trains légers formés d'ur
plusieurs grandes automobiles à deux bogies molcurs (2 moleurs par bogie). La figure 415 montre un type de voilure étudié en vue de ce scrrice et pouvant jouer au besoin le rôle de locomotive. Le châssis est mclallique et renforcé par un platelage continu en tôle de 9,3 mm. La caisse est construite suivant les dimensions et la capacité que l'on désire; toute la place raste disponible pour les voyageurs, sauf à l'une des extrémités où est réservé uu petit logement pour les régulateurs de marche, rhéostats de démarrage, etc. Ces voilures locomotrices peuvent être manocuvrées de l'une ou l'autre eitrêniité ; le poste de manœuvre situé à l'arrière de la voiture est occupù par les voyageurs pendant que le mécanicien se trouve à l'avant. Le plancher n'est traversé que par deux câbles principaux aboutissant respectivement >ui deux bogies. La voilure porte à chaque extrémité un ampèremètre, un voltmètre et un robinet de manœuvre des Treins k air comprimé. Chaque moteur est pourvu d'un interrupteur automatique, qui en coupe le circuit enca>
Fiy. il'-i. ~ \uilure locomotrice Bald« iii-WesliiighuUîe pour serviïK de lafllif
d'avarié ou de surcharge. Le circuit principal comporte, du reste, un in'cirupleur de fort ampéragc, qui peut être manœuvre par le méiaoïeien " qui, en tout cas, s'ouvi-c automatiquement toutes les fois qu'on louent 1« robinet h freins pour produire l'arrêt instantané. Tous les inlerriipii'iif tl instruments sont muntéssurun tableau de libre vulcanisée. On acei-de i «»( voilure par les deux extrémités, qui sont munies de plaies-formes communi' quant avec l'intérieur par des portes è coulisse, comme dans li'ï vujUitâ américaioos ordinaires.
Lus trucks de ces diverses locomotives ont été décrits ci-dessus (p. 4i1i<''-' sont muuis de moleurs télrapolaires à pôles conséquents, dont nuu? ai>"^' indiqué plus liant (p. 20g} la construction et le mode de su.spen^îuii rr;"'* tant la muilié du poids sur le iruck el l'autre directement sur res^iou. '"'■ vaut les aiiplicatiuna, on prend des unités de 5U, 100 ou 2lHi cliïvau»:'couflicient du rLiluction dus engrenages est mudiliu de mémo suivant la 'ii"-"^ de marche désirée.
Le iiri.\ des lucomolivcs Baldwiu du lype de k figure i\'J ^^'
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d'environ 50 000 fr. pour une machine à deux moteurs de 100 chev.
à 75 000 fr. pour une machine à quatre moteurs de 200 chev., soit entre 250 et 100 fr. par cheval. La première pèse en ordre de marche environ 32 t., dont 7 pour la partie électrique ; la seconde environ 70 t., dont 18 pour la partie électrique, soit 90 kg. par cheval. Ces poids élevés proviennent du lest ajouté.
Un autre type pour lignes secondaires, a deux moteurs de 50 chev., pèse en ordre de marche à peu près 15 t. et coûte environ 26 000 fr.
Tous ces prix s'entendent des appareils emballés et rendus à quai à New -York.
Locomotives automotrices Heilmann. — La première locomotive Heilmann, dite la c Fusée », a été essayée en 1893-94 sur les voies de la Compagnie des chemins de fer de TOuest, comme on Ta vu plushaut (p. 427). A la suite de ces essais, la Compagnie de Traction Electrique a construit deux locomotives nouvelles (fig. 416 à 423), qui diffèrent notablement des anciennes et doivent leur être supérieures de beaucoup comme puissance * et comme disposition générale. Ce sont ces dernières seules que nous décrirons ici, en renvoyant pour la description de la première locomotive aux nombreuses publications auxquelles elle a donné lieu - ; nous ^vons indiqué du reste (p. 427, en note) les principales différences. Gomme nous l'avons dit plus haut, la locomotive Heilmann est ^onaposée d'un truck moteur portant sa station génératrice ; * électricité ne joue que le rôle d'un intermédiaire entre la '^^chine à vapeur et les roues : Tensemble des dynamos généra- '"'^es, des câbles électriques et des moteurs adaptés aux essieux '^^'Hplace, en définitive, la transmission mécanique réalisée, dans ^^^ locomotives ordinaires, par une bielle et une manivelle. Nous
^^Crirons successivement cette locomotive sous ses deux aspects ^ truck locomoteur et de station génératrice.
» X^ puissance de la ppeiniôre locomotive était seulement de 450 chev. à la vitesse ^ ICO km : h. et il ne restait au crochet que 200 chev. disponibles.
^ La locomotive électrique Heilmann^ Paris, Lcmercier, 1894. —Note de la C»» de ^^Uestf Congrès des chemins de fer, 1895. — Les locomotives électriques Ueilmann, ^^^ F. Drouin, 1896, etc.
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'iHp/i' moteur. — -Vu point île vuo liu truck moipur, la macKin
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pméricaines que nous venons île décrire en dernier lieu. Elle est Sonnée d'un chlssis Lrts robuste reposant sur deux bogies à quatre moteurs chacun. Cbarjue essieu est commandé par un JBoleur ù arbre rreux. dont les dispositions rappellent de tr^s pri'S i £4isQa-âprague employés sur les locomotives «>0-Houslon(p.i:i2). LesliiTiirosilS
À 421 rcpréscnlenl les détails d'un des moteurs. Ceux-ci sont ik fauatrc pôles, dont ileux conséquents, formés de quatre pièces en Scier; la pièce inférieure est livée au bogie par des patles venues 'b fonte ; la pièce supérieure repose sur celle-ci et il suffit du S'enlever pour visiler l'induit; les deux piJ-ces latérales formant les ï des bobines sont bouloimées à la fois sur les deux
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lUTiières Boot espacées de If, 30 m. et la longueur totale de la locomotive entre lampoos atteiot 18,S9 m.
Les bogies soDt formés, comme nous l'avons dit (p. 448), de
Fig. 4S3. — LocomoiiTe Hi
deux longerons assemblés par des traverses ; à ces traverses sont fixés directement les bdtis des moteurs, qui contribuent Eiinsi à entretoiser l'ensemble tout en participant à l'élaslicilé de la sus-
pension ; Tinduit est calé sur un arbre creux enfilé sur Tessiea (fig. 420 et 422) et laissant à celui-ci un jeu un peu supérieur an déplacement des boîtes à huile dans les plaques de garde. Le poids total d'un bogie avec ses 4 moteurs est de 24 à 25 tonnes et celui d un essieu monté de 4 800 kg. avec son moteur.
L*entra!nement des roues par larbre d'induit est assuré par des croisillons B (fig. 423), dont les extrémités sont serrées entre des tampons / fixés entre les rais E de Tune des roues et retenus par des ressorts antagonistes très puissants r ; ces ressorts conserTeot une course suffisante pour permettre les déplacements verticaux de Tessieu, même lorsqu'ils sont comprimés au maximum parle couple moteur.
En définitive, considérée comme appareil moteur électrique, la locomotive Heilmann présente, bien que ses moteurs soient peutêtre encore un peu lourds, des dispositions très rationnelles pour une machine à grande vitesse et inspirées par la meilleure pratique américaine. II sera facile à ses constructeurs d'établir sur le même type des locomotives alimentées par un conducteur parallèle à la voie et capables d'assurer la traction électrique sur n'importe quelle ligne du réseau français ; on en verra plus loin un exemple.
Machines génératrices, — Considérée comme usine génératrice, la locomotive Heilmann comprend tous les appareils logés au-dessus du châssis, c'est-à-dire une chaudière, une machine à vapeur actionnant des dynamos génératrices et une petite machine à vapeur auxiliaire commandant une dynamo excitatrice; la chaudière occupe l'arrière du véhicule et les machines ravant;le tout est protégé par un abri de forme effilée pour réduire la résistance de l'air aux grandes vitesses.
Le générateur de vapeur est une chaudière ordinaire de locomotive avec tirage par l'échappement, présentant une grande puissance de production de vapeur. Elle est en acier, fixée en son milieu et reposant par ses deux extrémités sur des supports de dilatation. Elle contient 351 tubes de 3,80 m. de longueur et de 0,045 m. de diamètre extérieur. Elle est timbrée à 14 kg. et présente une surface de chauffe totale de 185,47 m*, se décomposant de la manière suivante :
Foyer 16,47 m».
Tubes 169 —
La surface de grille est de 3,34 m^
Les soutes sont placées à droite et à gauche de la chaudière.
La machine à vapeur, placée suivant Taxe même de la locomotive, est une machine Willans-Robinson verticale, à 6 cylindres, (Complètement équilibrée et ayant une puissance indiquée de l 350 chev. L'emploi de ces 6 cylindres pour arriver à l'équilibre ^xact a été proposé en même temps par M. Robinson, le cons- !;nicteur, et par M. Mazen, ingénieur de la Compagnie de TOuest. M. Normand avait antérieurement démontré que, dans une machine k trois lignes de cylindres agissant sur des manivelles à 120^, la somme des forces verticales est sensiblement nulle à chaque instant^ si Ton donne même poids aux trois parties mobiles, mais qu'il subsiste un couple; celui-ci disparait si Ton ajoute une seconde ligne de trois cylindres semblable et disposée de manière à produire un couple égal et inverse ^
Cet équilibrage parfait est nécessaire pour assurer la stabilité du châssis monté sur ressorts, auquel les efforls et les réactions d'inertie périodiques de la machine impriment des oscillations synchronisées ; Tamplitude de celles-ci est d'autant plus grande que la périodicité de ces forces diffère peu, dans le cas considéré, de la durée d'oscillation propre du châssis, considéré comme un système oscillant sous l'action de ses ressorts.
Les constantes principales de celte curieuse machine sont les suivantes :
Vitesse normale 400 tours par minute.
Course commune 400 mm.
Diamètre des cylindres à haute pression . . 300 — — — basse — . 480 —
Puissance indiquée 1 350 chev.
* La démonstration est intuitive si l'on se rappelle que la somme algébrique de trois fonctions périodiques identiques, mais différant entre elles en phases de 1/3 de période, est toujours nulle.
* Pour tous les détails sur cette question, qui sort de notre cadre, nous renvoyons aux deux très intéressantes communications de M. de Orièges fils {Bulletin de la Société des Ingénieurs Civils, février 1896) et de M. P. Drouin (Ibid., juin 1896) ; notre description de la locomotive Heilmann est empruntée, du reste, en partie à ce dernier travail, où l'on pourra trouver des renseignements plus complets sur les machines et dynamos génératrices.
La machine à vapeur commande deux dynamos génératrices calées sur les deux extrémités de Tarbre. Ces machines, construites, comme toute la partie électrique, par MM. Brown, Boveri et C'*, sont à 6 pôles, avec inducteurs en acier ; Tinduit en tambour, de 1,05 m. de diamètre, est bobiné en parallèle et le courant recueilli par six groupes de balais en charbon. Chaque dynamo peut fournir, sous 450 volts, 1 000 ampères normaux et momentanément 2 000. Les deux machines sont couplées en parallèle. Elles sont excitées par une petite dynamo compound à 4 pôles actionnée par une machine Willans à simple expansion, à deux manivelles à 180^, donnant 28 chev. indiqués à 550 tours. La dynamo, qui fournit 140 ampères X H5 volts, sert en même temps à Téclairage du train.
On trouvera au chapitre x Texposé de la méthode de régulation de marche employée, qui présente un réel intérêt.
Le rendement et la puissance de la locomotive Ueilmann ont été évalués comme il suit^ :
La machine à vapeur a une puissance de 1 350 chev. indiqués. Les rendements prévus à pleine charge sont :
90 p. 100 pour la machine à vapeur, 95 — pour la génératrice, el 90 — pour les moteurs.
Si Ton admet que la perle dans les câbles est de 2 p. 100, la puissance disponible aux jantes des roues doit ôlre d'environ 1 000 chev. et le rendement total doit avoir pour valeur
Ce rapport sera évidemment réduit aux faibles charges, mais beaucoup moins que s'il s'agissait d'une machine génératrice ordinaire, grâce à l'ingénieuse idée qu'a eue M. Heilmann de maintenir l'admission sensiblement constante à toutes charges et de modifier la puissance par la seule variation de la vitesse de la génératrice. C'est le contraire de ce qu'on fait en général lorsqu'on maintient la vitesse constante, en modifiant seulement l'admission. Grâce à celle disposition, M. Heilmann peut conserver à sa machine à vapeur,
• Cf. Drouin, Loco cilato.
dans les limites ordinaires de variation de vitesse, un rendement presque aniforme et maintenir à une valeur élevée celui des dynamos et des moteurs, en maintenant la proportionnalité entre les pertes dans le fer et la puissance fournie à la locomotive ; les pertes dans le cuivre peuvent cependant déprimer le rendement aux faibles vitesses de la locomotive, mais cette réduction est peu sensible en marche ordinaire ; elle se fait sentir surtout aux démarrages.
On verra plus loin quel est le rendement au crochet d'attelage.
Tender moteur Htilmann. — Pour les traios de marchaDdises lourds et à vitesse lente, H. Heilmana a trouvé uq moyen iugéaieux d'utiliser presque saas changemeot sa locomotive à graode vitesse : il place le tender lui-même sur un truck à quatre moteurs semblable aux bogies de la locomotive et obtient ainsi, avec un ensemble de \1 moteurs, un elTort de traction total de
;: 12 tonnes.
On réalise la vitesse convenable, soit en mettant des groupes de moteurs en série, soit en modiliant les enroulements de ceux-ci. Cette solution constitue une sorte d'intermédiaire entre la locomotive simple et le train entièrement antomoteur du même inventeur,
LocomotÎTe Beilmann à alimentation extârieiire. — Comme nous l'avons dit pins haut, les trucks Ileilmann peuvent très bien s'appliquer à des locomotives électriques recevant leur courant d'une ligne aérienne ou d'un troisième rail. Un premier exemple de cette application vient d'être fourni par l'inventeur dans ses locomotives de la ligne de Saint-Germain, servant aux essais de traction électrique de la Compagnie de l'Ouest entre Saiot-Germain-Ouest et Sainl-Germain-Grande-Ceinture (3 500 m. de longueur environ).
Ces machines (llg. 424 et 423) sont formées d'un châssis en tôle d'acier sem-
blable& celui décrit ci-dessus et d'uae caisse abritant les uppareiUdein ainsi qu'uD transformateur rotatif placé au centre de la plaie-forme dam nue cabine disposée à cet effet. Ce transformateur, qui a pour but d'abaisser la lasion du courant de la ligne en même temps que de permettre nn mode spécial de régulation de la vitesse (qui sera décrit au chapitre \), se compose d'iD moteur et d'une génératrice, tous deux avec inducleurs â quatre pôles, maniés sur un bàli commun; les induits sont enroulés en tambour et davetés sur le même arbre.
Les quatre essieux sont actionnés par des moteurs du même tjpe que ceoi de la locomotive automotrice el groupés en parallèle.
Deux postes de manœuvre, placés aux deux extrémités de la machine pour permettre de la faire marcher indiflëremment dans l'un ou l'autre sens, coaliennenl chacun un appareil de manœuvre du rhéostat d'excitation delà génératrice du Iransformatenr, ainsi que des organes de commande du frein Wes- Unghonse et du frein à main ; les appareils de cbangemenl de marche el de mise en série des moteurs, le commutateur de mise en marche du motrar et du transformateur sont placés entre les deux postes sur les parois de la cabine du transformateur.
Fig. 425. — Locomi
Coupe longiluJiuïlf-
Le courant est transmis à ces locomotives de deux manières dilTcrentei :
1" Au moyen d'un troisième rail central et de frolteurs fixés au châssis iw la portion de la liyne comprise entre la Grande-Ceinture el l'usine géotratrice ;
3" Au moyen d'un conducteur aérien el d'un trolet entre l'usine et hf^"^ de Saint-Gcrmain-Oucst, dans le but d'éviter les accidents dans celte gare.
Le retour du courant se fait dans les deux cas par les rails de roulemcnl.
Locomotive électrique automotrice Walkins. — Bien que la locomoU^e llcilmannail été vivement critiquée en Amérique, elle y a cependant trou n; J"
mitateurs. M. L. E. Waikins, de Boston, en particulier, a établi une locomotive le ce genre pour TOhio River, Madison and Central Electric Railroad, qui doit «''étendre de la ville de Madison (Indiana) à Cincinnati (Ohio), sur une longueur L''eQviroD 100 km. Cette locomotive ressemblera à un grand fourgon à bagages muni à Tavant d'une spacieuse cabine de mécanicien. Sous celle-ci se trouvera un bogie à quatre roues de 1,98 m.; le bogie d'arrière sera à six roues de >,84 m. Le châssis de la locomotive, construit en acier, aura 13,58 m. de longueur ; à l'extrémité seront les soutes à charbon et les réservoirs d'eau, au centre sera une chaudière du type locomotive et enfin dans la cabine une machine à vapeur Westinghouse verticale commandant directement 2 dynamos génératrices de 400 chev. chacune. Le bogie d'avant, seul moteur, sera équipé avec 2 moteurs Westinghouse de 350 chev. commandant directement les essieux. La machine est disposée de manière à pouvoir circuler dans des courbes de 100 m. de rayon. Elle sera munie de tous les perfectionnements modernes : économiseur, surchaufTeur de vapeur, etc. La cabine contiendra en outre de chaque côté une batterie d'accumulateurs de capacité suflisante pour pouvoir, en cas de besoin, traîner la locomotive jusqu'à une voie de garage et tous les leviers de manœuvre, tableaux de distribution, régulateurs, etc. Le bogie porteur sera lui-même muni comme réserve d'un moteur de 200 chev., dont l'arbre pourra être embrayé en cas de besoin et exceplionnellement avec un train d'engrenages commandant l'un des essieux. Le coefficient de réduction et l'enroulement de ce moteur sont combinés de telle manière que, si on le met en parallèle avec les moteurs du bogie d'avant, il tende à produire la même vitesse; cela permettra de le faire travailler avec les autres au démarrage et sur les fortes rampes.
Des essais ont déjà été faits sur la ligne de Nantasket Beach avec une voiture locomotrice équipée d'après ce système. Le tableau suivant résume quelques-unes de ses données :
Diamètre des roues motrices 1,98 m.
Diamètre — porteuses 0,84 —
Longueur totale du châssis 13,58 —
Poids sur les essieux moteurs 66 t.
Poids — porteurs 15,5 * —
Poids total 81,5 —
Pression de la vapeur 12,7 kg : cm^
Surface de chauffe : tubes 184 m'
— foyer 19,5 —
— totale 173,6 —
Capacité des réservoirs 18 m'
— des soutes à charbon 8 t.
Puissance des génératrices 800 chev.
— totale des moteurs 900 chev.
Il sera intéressant de connaître les résultats obtenus avec ces machines en service.
^ i. — Comparaison entre les locomotives électriques
ET LES LOCOMOTIVES A VAPEUR
L'exploitation électrique des lignes de chemins de fer est encore trop peu développée pour qu'on puisse la comparera Texploilation par locomotives à vapeur au point de vue économique autrement que par des évaluations fort hypothétiques* qui sortiraient des limites de ce chapitre. Cette comparaison ne peut, du reste, être complète qu'en tenant compte de la question capitale de la production et de la distribution du courant, dont l'étude n'entre pas dans le cadre du présent travail.
Mais, dès maintenant, les matériels de traction électrique sont suffisamment connus et suffisamment expérimentés pour permettre d'établir, au point de vue des dispositions techniques, un parallèle entre la locomotive à vapeur et la locomotive (ou la voiture locomotrice) électrique, considérées comme engins de traction. C'est à cette comparaison que nous nous bornerons pour le moment^
Ce parallèle peut être fait pour des locomotives de toutes puissances et de toutes vitesses. L'expérience des lignes de Nantasket Beach, Mount Holly, etc., a montré en effet que les dispositifs électriques, d'abord réservés aux trains légers à vitesse moyenne, pouvaient être employés sur une échelle beaucoup plus grande et à des vitesses plus élevées \ Les locomotives de Baltimore ont prouvé que les moteurs électriques permettaient de développer des efforts de traction plus considérables que ceux des plus grosses locomotives à marchandises. En définitive, aujourd'hui, on peut atteindre, si on le désire, avec les locomotives électriques, des puissances de 1 000 à 1 300 chev. à la jante des roues et même davantage, tandis que les plus fortes locomotives à vapeur ne développent guère à la jante plus de DOO chev. en palier. On peut donc
• Cf. Baxter, The Eleclncal Eiif/ineer, 18% ; Emery, Am. Inst. of EL Eng., octobre 1896; (le Marchénu, Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, 1806.
* Il est donc l)ieii entendu que dans tout ce qui va suivre, lorsque nous dirons qu»» la locomotive électrique n'a pas de niccanisnic, nous laissons de côté systématiquemeni la machine génératrice, qui est indépendante des essieux.
' On a atteint jusqu'il 110 km. à l'heure sur la ligne de Nantasket Beach.
Imettre théoriquement la possibilité de l'emploi des locomotives eclriques pour les services de voyageurs et de marchandises^ Toutefois, pour ces derniers, Tintérôt de la traction électrique ^t limité, comme on le verra plus loin, à des cas spéciaux, tels 1:1e la traction sur lignes de montagne, qui exige des conditions toiles à remplir. Pour les services de voyageurs, la traction ectrique présente surtout des avantages pour les trains à grande ^tesse; c'est donc plus particulièrement ce cas que nous aurons 1 vue dans ce qui suit.
Nous examinerons séparément, dans Tétude de la puissance et 1 rendement, le cas des machines alimentées par une ligne de stribution de courant et celui des machines portant avec elles ur source ou leur réservoir d'énergie. Mais, auparavant, comme s deux types ont en commun le système de iruck moteur, nous laminerons les avantages de celui-ci considéré comme un des éments essentiels de la locomotive électrique.
Comparaison entre les locomotives à vapeur et électriques an point de vue s dispositions générales. — Il peut sembler téméraire pour la locomotive îctrique, à peine née, de vouloir rivaliser avec Tadmirable engin qu*est la ;omotive à vapeur actuelle, résultat de Texpérience de tant d'années et des ivaux de tant d'ingénieurs et de spécialistes éminents. Cependant, le mojr électrique présente sur le moteur à vapeur des points de supériorité li justiûent, croyons-nous, dans une certaine mesure cette audace. Elle ippuie, il est vrai, sur des considérations surtout théoriques, dont la pratique duit fort rimportance, mais qu'il n'est pas néanmoins sans intérêt de signaler de rappeler, bien que quelques-unes soient déjà un peu rebattues, notamsnt la première.
1® Au point de vue mécanique, la supériorité est évidente. Le moteur à peur ne donne en effet directement qu'un mouvement alternatif, qui doit re transformé en mouvement de rotation par une bielle et une manivelle ; i variations périodiques de vitesse des roues et des organes animés de mouments alternatifs font apparaître des forces d'inertie qui impriment à la ^omotive des mouvements élémentaires nuisibles, d'amplitude croissante ec la vitesse.
Les locomotives à vapeur des nouveaux types permettent cependant de dépasser chiffres indiques ci-dessus : par exemple, la locomotive compound Vauclain du icago, Milwaukee and S»- Paul R.R. peut développer jusqu'à 1 400 chev. indiques et 30 chev. à la jante (en admettant un rendement organique de 0,88); les locomoes compound françaises les plus récentes du P.-L.-M. et du Nord développent M}u*à i 300 chev. sur les pistons et 1 140 à la jante ; mais ces régimes forcés ne peuvent e soutenus longtemps, tandis que les locomotives électriques du Baltimore and io R.R. seraient capables, d'après M. Lee Parker, de développer d'une façon proigée 1500 chev. à la jante.
SS
LA TBACTION ELECTRIQUE
Lorsqu'on atteint la vitesse de 100 km : fa., une locomotive k vapeur à rana de 2,50 m. ne Fait pas moins de 212 tours par minute et les elTets d'inertie, roulis, lacet et tangage, peuvent acquérir une grande intensité.
Les trépidations qu'ils produisent sont, il est vrai, trop rapides ponrprtDdn une grande amplitude, car elles dépassent de beaucoup la période d'oseillïlioi propre du châssis chargé de la chaudière, des cylindres, etc. ; elles ne peoïtBt dooc sérieusement compromettre la stabilité de la machine, qui eslsoumiMi une bien plus rude épreuve par les chocs périodiques dus aux inégalités deli voie. Aussi les iugénieurs de chemins de fer a 'attachent-ils que peu d'impor tance & ces elTets, 1res atténués d'ailleurs dans les machines modernes. SUit, en outre, ces trépidations fatiguent le mécanisme et entraînent des pcrt« d'énergie supplémentaires ' qui se traduisent p&r une augmeotalioa du «Kflicieot brut de traction.
La variation de la composante verticale soumet, d'autre part, les railsà des
efforts plus considérables que ceux prévus d'après le poids porté par la
essieux: les contre-poids leadeol i
produire à la descente un véritable
effet de marlèlement ; de plus, le
rapport de l'effort de traction i fd-
fort adhérent varie pendant un toat
.- dans des proportions sufnsantti
.:. pour produire des glissemenlspério-
diques qui déterminent des pliU
sur les parties correspondantes de II
jante des roues motrices. Oo aon
une idée de la grandeur de cet efftU
pour une locomotive de médiocre
construction par le tracé graphique
ressantes expériences de U. J. N.
Barr. Le tracé pointillé représenle, ur en coordonnées polaires, les effort!
sur le boulon de manivelle pendant un tour, et le tracé plein les efforts adhérents correspondants sur i>
voie ; il arrive même, d'après les expériences de M. Goss ', que pour cerlaintt
vitesses les roues quittent les rails pcriodiquemenl. On est donc en droit de considérer la locomotive & vapeur, malgré sa grande
perfection pmli'/ue, comme un appareil théoriquemml imparfait au point de
vue de la transmission de l'effort moteur aux roues. Les moteurs électriques, au contraire, donnent un simple mouvement de
rotation uniforme qu'on peut transmettre aux essieux, soit direclemeal, soil
par engrenages; le moment du couple moteur étant rigoureusement cousttni
pendant chaque tour, il n'y a pas d'effets d'inertie; les rails sont doncsoumii
FiR, 426.— Variations de l'itlorl eiercé sur motive à vapiur, d'aprËs M. J. N. Barr.
I Ces pertes sont naturelleTr
' American Society of Mechanicat Engi
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LOCOMOTIVES ELECTRIQUES
ffort tangentiel constant, qui permet d'utiliser à chaque instant toute ence et de rendre ainsi Tadhérence moyenne égale à l'adhérence a ; Tusure des bandages des roues se trouve réduite ; enfîn tout mou-' ; de lacet est supprimé ^
t différence entre la machine électrique et la machine à vapeur est bien n évidence par les tracés relevés au dynamomètre par la Compagnie
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Locumolive Heilmann. Locomolire à vapeur.
J et 427 bis. — Tracés dynamométriques obtenus avec la locomotive Heilmann
et avec une locomotive à vapeur.
est (fig. 427 et 427 bU) : celui qui correspond à lalocomotive à vapeurpréles zigzags très marqués, correspondant aux variations oscillatoires de
longitudinal; celui relevé sur la locomotive Heilmann ne présente, au ire, que de faibles ondulations dues aux irrégularités de la voie. Les parles plus convaincus de la locomotive à vapeur auraient tort de ne pas aitre de bonne grâce qu'il y a là une supériorité au moins théorique en de la locomotive électrique, fûleile sans grande conséquence pratique.
cet avantage spécial des locomotives électriques il faut en ajouter !S certainement importants, résultant du fait que les moteurs peuvent acés à proximité des essieux et logés dans le truck lui-même : c'est d la possibilité de supprimer toute liaison entre les essieux et le châssis, • suite, de faire reposer celui-ci entièrement sur bogies, ce qui perètendre le châssis et, d'autre part, donne à la locomotive une extrême se, irréalisable avec la locomotive ordinaire à deux paires de roues îs et a fortiori avec les locomotives à marchandises ou mixtes; c'est, en
lieu, l'obtention aisée de Yadhérence totale, grâce à la possibilité d'ap-
un moteur à chaque essieu, lemiers avantages ne sont pas absolument le privilège de la locomotive
lapport de M. Mazen à la C'« de TOuest sur la locomotive Heilmann, 9 février îtte supériorité de la traction électrique, signalée par un ingénieur du service iction d'une grande G'* de chemins de fer, est admise aussi par d'autres spéciaalement distingués, tels que MM. Deharme et PuUn [Matériel roulant ^'^,%%)^
électrique, car presque toutes les locomotives à grande vitesse sont construites aujourd'hui avec un bogie porteur à Tavant, qui leur donne une souplesse eo général suffisante ; d'autre part, on a pu, sans réduire cette souplesse, rendre moteurs tous les essieux par l'emploi du dispositif compound de M. Maliet type de la locomotive du Saint-Gothard ^). Enfin l'emploi de quatre cylindres sur les locomotives compound d'express du type le plus employé en France permet de diviser la puissance motrice entre deux essieux et d'équilibrer dans une certaine mesure les efforts moteurs et les forces d'inertie.
Mais ces avantages peuvent être poussés plus loin et obtenus plus simplement dans la locomotive électrique que dans la locomotive à vapeur telle qu'on la construit actuellement. On peut en outre se dispenser plus aisément des bielles d'accouplement, qui, dans les courbes de faible rayon, sont sujettes à des efforts souvent excessifs, et, en tout cas, diminuent la souplesse delà machine.
La locomotive électrique présente, à ce point de vue, des dispositions particulièrement favorables pour la traction sur les voies de montagne, où les courbes sont fréquentes et à faible rayon, et où l'on a besoin d'une forte adhérence.
Sur les lignes ordinaires, l'adhérence réalisée par les locomotives à vapenr, bien que beaucoup plus faible ', est bien suffisante , en général, et c'est la puissance de la chaudière seule et non l'insuffisance d'adhérence qui limite les rampes; aussi voit-on employer en Angleterre, sur certaines lignes, pour les trains de voyageurs à grande vitesse, des locomotives à un seul essien moteur dont le poids adhérent n'atteint pas 20 tonnes^. Quant aux courbes, elles sont d'assez grand rayon sur ces lignes pour que la souplesse obtenue à l'aide d'un seul bogie soit suffisante.
L'emploi des bogies est cependant avantageux à d'autres points de vue: en laissant un grand espace disponible au-dessus du châssis, il permet d'y loger, soit une grande caisse, soit, dans le cas particulier de la locomotive Heilmann, une plus puissante chaudière; en outre, il semble assurer, comme nous allons le voir, un meilleur coefficient de traction.
3® Ainsi que cela est naturel, la locomotive électrique présente, déduction faite de la résistance de l'air, un coefficient de traction comparable à celui des automobiles ou des voitures ordinaires de chemins de fer, suivant qu'elle est à engrenages ou à commande directe. Dans ce dernier cas, le travail néces-
' Cette machine, mise en service en 1891, est à six essieux couplés; elle présente ^n ordre de marche un poids adhérent de 85 t. Elle développe un effort pratique de traction à la jante de 10 000 kg. environ et un effort maximum théorique de 14500 kg. Si Ton compare ces chiffres à ceux d'une locomotive électrique à marchandises, celle du Baltimore and Ohio R. U., qui présente un poids adhérent de 85 t. et un effort maximum de 18 000 k^'., réduit par l'adhérence (1/7) à la valeur pratique de 13 000 kg., on voit que la locomotive électrique, considérée indépendamment de la production du courant, reste un engin supérieur, même pour ce service particulièrement difficile.
* D'après le tableau de la page 490, on voit que le poids adhérent des meilleures loC'>motives est une petite fraction ;l/2 à !/3) de leur poids total. Par exemple, la locomvlive compound du Nord, type primitif, qui pèse 83 t., a 30 t. seulement de poid> adhérent en ordre de marcîie.
* Par exemple, les locomotives du Great Western et du North Eastern, à roues indépendantes, dont le poids adhérent n'est que de 18 t.
saire pour la remorquer est de beaucoup inférieur à celui qu'exige une locomotive à vapeur de même poids, par suite de Timportance des frottements du mécanisme dans celle-ci et de la compression de Tair appelé dans les cylindres. Ce travail dépasse 3 kg. par tonne à 80 km : h. *, lorsque la machine descend une pente en vertu de la gravité, à régulateur fermé, et ne permet pas à la locomotive à vapeur de descendre par gravité des pentes que la locomotive électrique sans engrenages descend aisément. Par exemple, la locomotive Ileilmann descendait avec son train des pentes de 8 mm. par mètre à des vitesses de plus de 100 km : h. à régulateur fermé.
D'autre part, M. Mazen a trouvé dans ses mesures exécutées sur la locomotive Heilmann un coefficient de traction total de 7,5 kg. par tonne à la vitesse de 100 km : h., tandis que les locomotives à vapeur atteignent à la mt^me vitesse jusqu^àl4 kg. à régulateur fermé ^. La différence de 6,5 kg. ainsi mise en évidence peut provenir pour une petite part des formes plus effilées à Tavant de la locomotive Heilmann; mais elle est duc pour beaucoup aux frottements du mécanisme et notamment au travail décompression de l'air dans les cylindres de la locomotive à vapeur et serait par conséquent réduite à 3 ou 4 kg. dans la marche normale à régulateur ouvert; en effet, dans ce cas, il faut retrancher tout ce qui est relatif au frottement du mécanisme, lequel doit être compté dans le rendement du moteur. En tenant compte de cette correction, la différence n'est plus bien grande, et l'on ne peut attribuer qu'une faible partie de la diminution de résistance à la réduction des pertefs d'énergie occasionnées par les trépidations du mécanisme, par le mouvement de lacet' et par les chocs que subit la machine au passage des inégalités de la voie. Les bogies de la machine Heilmann, avec leurs quatre essieux rapprochés, peuvent passer sur ces inégalités sans subir de dénivellation sensible, tandis que les essieux plus chargés et plus écartés des locomotives ordinaires descendent au passage de chaque dépression ^. En admettant même que deux des essieux du bogie s'abaissent, le pivot de celui-ci ne descendra que d'une quantité plus faible.
Cette diminution des chocs, en même temps qu'elle réduit le travail nécessaire pour la traction, peut entraîner une certaine diminution des oscillations de la machine et de la fatigue de la voie; mais les ingénieurs de chemins de fer ne semblent pas jusqu'ici y attacher beaucoup d'importance pratique.
Il faut ajouter que le poids non suspendu appliqué aux essieux moteurs est beaucoup plus faible dans une locomotive électrique que dans une locomotive à vapeur : par exemple, dans la locomotive Heilmann, où le poids supporté par chaque essieu atteint 15 tonnes, le poids non suspendu n'est que de i 500 kg., au lieu de 3 tonnes dans certaines locomotives à vapeur. 4« Une autre différence qui résuite de l'emploi des moteurs électriques
' Cf. Desdouits, Revue générale des chemins de fer.
Nous ne parlons pas ici du iiiccanismc de ki station centrale, pour le motif indiqué plus haut.
* Rapport déjà cité de M. Mazen, auquel appartient la responsabilité de ces chiffres. ' Cf. Deharme et Pulin, toc. cil,, p. 62.
* U y aurait là un effet plus ou moins analogue à la réduction importante du frottement de roulement sur route obtenue pour les voitures par la substitution d*un bandage déformable (pneumatique) au bandage ordinaire rigide des roues.
c*est la possibilité d'employer des roues beaucoup plus petites que celles des locomotives à vapeur: comme nous Tavons dit, les diamètres de f, 00 à 1,30 m. sont des maxima sur les locomotives électriques ; il en résulte qu'on peot abaisser davantage le centre de gravité de la machine et réaliser ainsi ane résistance plus grande au renversement.
Mais, en pratique, cet avantage, qu'on invoque souvent en faveur de la locomotive électrique, est plus apparent que réel ; car la locomotive à vapenr présente aujourd'hui une stabilité surabondante, qui a permis dans les locomotives américaines de surélever sans inconvénient le corps cylindrique au-dessus des roues. De l'avis de spécialistes très compétents S l'emploi des grandes roues présente même de sérieux avantages : une douceur plus grande au passage dans les courbes et une moindre tendance au riperaent de la voie; l'effort de renversement transmis au rail extérieur se rapproche en effei davantage de la verticale, les oscillations du châssis sous l'effet des ressorte sont plus longues et le roulement est plus doux.
La véritable amélioration de stabilité que peuvent offrir les locomotlTes électriques proviendra plutôt de la réduction des chocs auxquels nous venons de faire allusion; elle peut être assez importante.
5* Une dernière propriété spéciale à la locomotive électrique, qu'elle soit alimentée par une ligne aérienne ou par une source d'énergie qu'elle transporte, c'est l'indépendance absolue qui existe entre sa vitesse de marche et la vitesse de rotation des machines génératrices.
Le nombre de coups de piston d'une locomotive à vapeur est proportionnel à la vitesse de marche ; sur les rampes, où Ton est forcé de ralentir ponr ne pas dépenser plus de vapeur que n'en produit la chaudière, le nombre de coups de piston diminue, tandis qu'on a besoin, au contraire, d'augmenter le traîail par unité de temps. C'est là une circonstance très défavorable, à deux points de vue : d'une part, elle force à accroître beaucoup le travail réalisable par coup de piston, et par suite à augmenter les dimensions du cylindre : d'autre part, les variations de puissance ne peuvent être obtenues qu'en faisant varier la détente dans de très grandes limites, d'où résulte un abaissement du rendement moyen.
Avec la locomotive électrique, il en est tout autrement : on peut maintenir la vitesse des machines génératrices constante, ce qui réduit la variation de travail par coup de piston à être simplement proportionnelle à la puissance dépensée ; on peut même aller plus loin et rendre, comme l'a fait M. lleilmann, le travail par coup de piston sensiblement constant, en maintenant la détente la plus économique et faisant varier la vitesse des génératrices proportionnellement à la puissance nécessaire. La possibilité de ces deux méthodes résulte de l'extrême souplesse des transmissions électriques comparées aux transmissions mécaniques.
On pourrait, il est vrai, réaliser des locomotives à vapeur ayant un mode de transmission autre que le mode actuel, en plaçant, par exemple, sur le châssis une machine à vapeur équilibrée analogue à celle de la locomotive
• Cf. Rapport sur les locomotives à grande vitesse, par M. J. A. R. Aspinall, Confftrdes chemins de fer, Londres, 1895, et M. M. DemouÛn, Bulletin du Congrès des cKemins de fer, 1896.
!eilmann et actionnant les essieux moteurs par des engrenages à réduction ftriable. Mais ce serait au prix d^une plus grande complication des organes 'an appareil dont la simplicité constitue Tune des plus grandes qualités et une réyolution complète dans le mode de construction actuel; le mécanisme i résisterait pas aux chocs; enfln, il serait à peu près impossible de rendre lOteurs parce moyen les essieux du bogie d*avant. On peut donc considérer ne les avantages que nous venons de signaler sont bien la conséquence irecte de la transmission électrique de Teffort moteur aux essieux.
Les avantages des locomotives électriques considérées comme latériel roulant sont, en résumé, les suivants, par ordre d'impormce :
Coefficient de traction comparable à celui d*une voiture orditaire mise en tète d*un train, grâce à la suppression des résisances spéciales de la marche à régulateur fermé * ;
Absence de réactions oscillatoires provenant du mécanisme noteur ;
Souplesse extrême du véhicule résultant de la suspension sur 30gies ;
Indépendance complète entre la vitesse de marche et la vitesse le la machine génératrice ;
Adhérence totale;
Accessoirement, possibilité d'exagérer autant qu'on le veut la résistance au renversement.
Poids, puissance et rendement des locomotives électriques à alimentation extérieure. — Il nous reste maintenant à examiner les locomotives électriques au point de vue de leur poids, de leur puissance et de leur rendement, et à partir d'ici, il nous faut distinguer deux cas, suivant la façon dont elles reçoivent Ténergie.
La locomotive à prise de courant extérieure n'a besoin d'aucun approvisionnement de combustible ni d'eau. Par suite, son poids peut être réduit au minimum nécessaire à l'adhérence. La caisse pouvant être utilisée pour une charge utile, la machine présente un poids mort réduit théoriquement à celui des moteurs seuls, c'est-à-dire extrêmement faible.
' Abstraction faite toujours du rendement de Tusine génératrice, qui entre dans le rendement total du système de traction, mais non dans le coefficient de traction de la machine au sens exact de ce terme.
A ce point de vue S la locomotive à vapeur ne peut lutter contre la locomotive électrique, bien qu'on ait fort accru sa puissance spécifique en augmentant la pression de la vapeur, la surface de chauffe et la surface de grille, la puissance de vaporisation (parle tirage artificiel), Tutilisation de la vapeur (par le système compound) et la puissance sur les rampes (par la surchauffe préalable de Teau).
Le tableau de la page 490 indique quels étaient, en 1895, les types les plus puissants de locomotives employés sur divers réseaux français et étrangers; bien qu'un peu ancien déjà, il nous a para intéressant à reproduire ici, parce qu'il contient des données rame* nées à une même base de comparaison. Mais de nouveaux progrès ont été réalisés depuis cette époque; en particulier, les Compagnies françaises du Midi, du P.-L.-M., du Nord, etc., ont constrait des types plus perfectionnés et plus puissants. La nouvelle macbioe compound du Nord français, par exemple, présente les caractéristiques suivantes, qui donnent une idée des résultats obtenus :
Surface de grille 2,30 m*
— de chauffe totale 175,58 —
Volume des cylindres 397 dm*
Pression dans la chaudière par cm' 15 kg.
Effort de traction à la jante à 100 km : h . . 3 080 —
Puissance maxima indiquée à iOO km : h. . 1 300 chev.
Rapport du travail au crochet du tender disponible à 100 km : h. au travail indiqué. . 0,50
Puissance disponible au crochet 650 chev.
Effort de traction correspondant 1 820 kg.
Poids de la machine seule à vide 46 200 —
— — en ordre de marche . . 50 140 —
Poids du tender à vide 20 140 —
— — plein 41 040 —
On voit que les locomotives à vapeur à grande vitesse des derniers modèles pèsent 45 à 55 t. en ordre de marche, à quoi il faut ajouter pour le tender et ses approvisionnements moyens 25 à 35 t., soit en tout 70 à 90 t., pour une puissance indiquée qui peut atteindre i 000 à 1 300 chev., ce qui fait 70 à 90 kg. par
' Pour la discussion qui suit, on pourra utilement se reporter aux indications données plus loin sur radhérence et Tinfluence du poids mort dans la traction (L U. chap. XIII, g 2.);
cheval indiqué* et 80 à 110 kg. par cheval utile à la jante des roues dans la marche en palier; tandis que les moteurs d'une locomotrice électrique capable d'efTectuer le même travail utile en traînant un train dont elle fait partie elle-même (puisqu'elle sert de véhicule) peuvent ne pas peser plus de 20 à 25 kg. par cheval et qu'une locomotive électrique complète, non lestée, peut ne pas peser plus de 50 à 60 kg. par cheval à la jante des roues. Les poids des locomotives décrites ci-dessus dépassent souvent 100 kg. par cheval, mais c'est parce qu'on a cherché, par l'emploi de châssis très lourds et lestés après coup, à réaliser de grands efforts adhérents.
Il est à remarquer, en effet, que l'efTort maximum de traction à la jante des roues des locomotives électriques est très élevé relativement à leur poids. Par exemple, pour les locomotives de la General Electric Go. de 30 à 90 tonnes (p. 452 et 453) cet effort varie entre 0,16 et 0,20 du poids total de la locomotive, au lieu que pour les locomotives à vapeur il varie seulement entre 0,07 et 0,08 du poids total en ordre de marche'.
Les locomotives de 90 tonnes du Baltimore and Ohio R.R. déve^ loppent pour la traction des trains de marchandises un effort normal à la jante des roues de 18 000 kg., soit 1/5 de leur poids ; au démarrage, on a même pu atteindre 27000 kg., soit 1/3,3 du poids total, tandis que les locomotives de marchandises à vapeur ne donnent guère plus de 1/G de leur poids total.
Pour les locomotives des mines, la différence est de même ordre : par exemple, la locomotive de 200 chev. de la C'« Wesiinghouse décrite plus loin (p. 538) et qui pèse 110 kg. par cheval donne un effort maximum égal au 1/4 de son poids, tandis que les locomotives à vapeur équivalentes ne donnent que 1/8 à 1/6.
Le lest est nécessaire si Ton veut tirer complètement parti de cet effort sans risquer le patinage.
Mais, pour des machines à voyageurs, l'emploi de ce lest nous parait être une erreur ; les locomotives électriques que nous avons
' En réduisant les dimensions du tender et en prenant de l'eau en cours de route, on peut descendre à 65 kg. par cheval (Cf. Du Bousquet, Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, 1896).
* Nous parlons de TelTort maximum au démarrage ; en marche, TeiTort maximum n*atteint que 0,05 à 0,06 du poids total.
LOCOMOTIVE
!• i4 4 roues couplées :
État français
Paris-Lyon-Méditerranée. .
Paris-Orléans
Ouest français
Est français
Midi français
État belge
Gothard (Suisse)
Etat austro-hongrois . . .
London and South Western .
North Eastern
New York Central and Hudson River
New York Central and Hudson River
Baltimore and Ohio. . . .
Pennsylvania
^ Compound :
Central of New Jersey . . .
Paris-Lyon-Méditerranée. .
Nord français, type primitif.
Midi français
London and North Western.
North Eastern
Philadelphia and Reading.
<c Columbia >
Baltimore and Ohio. . . .
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citées plus haut seraient inutilement lourdes pour un service d'express où Tadhérence n*exige pas des poids aussi élevés. Sur le tableau de la p. 490, on voit en effet que les locomotives à vapeur à grande vitesse présentent un effort de traction maximum de 5 à 7 000 kg., et l'expérience a démontré que cet effort, qui est environ le triple de Teffort normal, suffit pour un bon démarrage ; en admettant un coefficient d'adhérence de 1/5, un poids adhérent de 25 à 35 tonnes est suffisant : ce sont les chiffres réalisés par les machines actuelles à deux roues couplées, qui donnent 700 à 800 chev. à la jante des roues. Une locomotive électrique à voyageurs de 800 chev. n'a donc pas besoin de peser plus de 30 à 40 t., soit 40 à 50 kg. par cheval, ce qui est presque réalisable si Ton réduit le poids du châssis à 25 ou 35 kg. par cheval, comme sur les locomotives à vapeur. Par exemple, le truck moteur de 300 chev. de la locomotive Heilmann de la ligne de Saint-Germain ne pèse que 25 1., bien que les moteurs soient relativement lourds. La locomotive du Baltimore and Ohio R. R., si on la faisait marcher à la vitesse de 100 km : h. par un simple accroissement du voltage de distribution, développerait aisément une puissance de 3 000 chevaux; elle ne pèserait ainsi que 30 kg. par cheval.
Il résulte de ces chiffres une notable supériorité possible du rendeme^U de la traction électrique sur celui de la traction à vapeur.
Rappelons d'abord qu'on distingue trois espèces de rendement :
Le rendement de la locomotive en tant que moteur, rapport du travail développé à la jante des roues à la dépense d'énergie sous forme de calories ou d'énergie électrique;
Le rendement de la traction, rapport du travail disponible au crochet au travail développé à la jante ;
EnOn le rendement net de la locomotive, rapport du travail développé au crochet à l'énergie dépensée. Ce dernier est le produit des deux précédents, qu'on peut, par suite, étudier seuls.
1" Les locomotives compound modernes à voyageurs réalisent des i-endements organiques niaxima de 0,85 à 0,88, peu différents de ceux que donnent les très puissants moteurs électriques à engrenages. Mais les gros moteurs gearless peuvent présenter une supériorité notable, car, sous une puissance de 100 chev., ils donnent aujourd'hui aisément 0,92 de rendement maximum.
Il ne faut pas oublier, d autre part, que toute locomotive à vapeur n*a un bon rendement propre que dans des limites assez étroites de vitesse et de détente.
Les figures 428 et 429, qui résument de belles expériences de M. Desdouiu
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SUT nue locomotive à voyageurs ordioaire ', monireal bien que l'effort moteur pûur use admission donoée va en augmentant avec la vitesse jusqu'à un maximnm*. puia décroît rapidement par suite de la contre -pression croissante que produit le retard à l'échappement ; le rendement organique évalué en Icgm. par kg. de Tapeur va également en croissant jusqu'à un maximum, qui, dans
^s^tq
le cas considéré, correspond à l'admission de 20 p, 100; toute admission plus faible ou plus forte donne une perle considérable au point de vue économique ; cette perte est surtout marquée aux grandes vitesses.
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Au contraire, les moteurs électriques peuvent permettre une utilisation économique de l'énergie sous des charges extrêmement variables et à des vitesses fort différentes. Sur une locomotive électrique à grande puissance, le rende-
■ Cf. Desdoail*, Eipérience* eiécutcea aux chemins de fer de l'État, Revue générale dem ehtmin* de fer, mai 1B90.
* Celui-ci dépend naturellement du type de machine, ainsi que la vitesse correspondante.
or
ment des moteurs peut rester supérieur à 0,85 entre la demi-charge et surcharge de 50 p. iOO, et pour des vitesses comprises entre la vitesse m; et le quart de celle-ci (grâce au couplage des moteurs en série-parallèle).
Les locomotives électriques ont donc beaucoup plus d'élasticité que les 1 motives à vapeur. Par exemple, la machine étudiée par M. Desdouits atti^ son maximum d'utilisation à la vitesse de 40 à 50 km : h., lorsqu'elle remorx: un train lourd sur une rampe d'inclinaison moyenne ; à la vitesse de 70 km r "^T il y a une perte de rendement de plus de 25 p. 100, qui croit très vite au cl^W Il en résulte qu'on doit étudier des types de locomotives à vapeur spéciaux chaque cas. Certaines compagnies de chemins de fer n*ont pas moins d^ «7 9 types, répondant aux services suivants :
Trains express sur lignes à faibles déclivités
— ordinaires — — —
— de marchandises — —
— express sur lignes à fortes rampes
— ordinaires — — —
— de marchandises — —
— légers de voyageurs
— -tramways
Manœuvres de gare et manutentions de marchandises.
Ces types peuvent être réduits à un plus petit nombre; mais des néces^i^ de service, à défaut de la considération du rendement, ne permettent P^ d'abaisser ce nombre au-dessous de 5 ou 6.
Au contraire, la même locomotive électrique peut très bien, si elle a 4 motcU**» fonctionner à la vitesse normale de 50 km : h. ou à celle de 100 km : h.; b^^ G moteurs, on peut employer une même machine pour des services à 100,50 ^ 33 km : h. Du reste, un simple changement de moteurs ou de trains d'eng^"^' nages suffit à transformer les conditions de fonctionnement les plus écoO^^ miqucs, et un seul type de locomotive peut théoriquement, moyennant ce^^ modification, s'adapter à tous les services; nous en avons donné un exemp**^ intéressant pour les locomotives Ileilmann. En pratique, on serait conduit à. ^^ avoir deux, un pour les services de marchandises et un pour les services <^^ voyageurs.
2^ Le second rendement est évidemment meilleur dans les locomotives él^<^' triques que dans les locomotives à vapeur, surtout aux vitesses élevées q^ réduisent la charge totale possible; par exemple, pour remorquer un train de 100 t. à la vitesse de 140 km. à l'heure, ce qui nécessite une puissance de i 000 chev., il faudra une locomotive à vapeur de 85 t., tandis qu'il suffirait
de 15 à 25 t. de moteurs sous les voilures, soit 20 à 30 l. avec les régulateurs et accessoires, ou d'une locomotive électrique séparée de 40 à 50 1. Le rendement de la traction est donc :
pour une locomotive à vapeur, = 0,5 i8,
pour une locomotive électrique séparée, = 0,755,
et pour des voitures locomotrices, = 0,800.
ne dans les conditions actuelles d'exploitation, cette différence est très lie. Poar remorquer, par exemple, des trains express de 200 à 250 1., les ignies françaises emploient des locomotives pesant environ 75 t. avec la \ de leurs approvisionnements, soit 25 p. 100 du poids total, tandis qu'un sment électrique de 25 t., représentant seulement 10 p. 100 du poids total, sufGsant.
leut objecter, il est vrai, que les pertes d'énergie dans les dynamos genêts à la station et dans la ligne abaissent le rendement flual. Mais cette due à la transmission électrique est amplement compensée par la supédu rendement moyen des machines à vapeur fixes sur celui des machines Qtives, tant à cause de l'emploi de moteurs à double ou triple expant à condensation qu'à cause de la constance de vitesse des machines
uant au rendement nel au crochet du tender de la locomotive à vapeur, il >e 0,40 à 0,45 aux vitesses élevées en palier. M. Regray* avait, pour des
de 60 à 200 t., trouvé une moyenne de 0,42. Mais les machines plus nés peuvent donner des moyennes plus élevées, dépassant 0,50*. En tant ce dernier chiffre, le travail disponible au crochet du tender des Qtives à vapeur les plus puissantes actuelles serait de 650 à 700 chev. brt de traction correspondant de 1 820 à 1 900 kg. i la traction par locomotive électrique, sur une ligne à longs parcours
démarrages sont rares, si l'on admet une moyenne de 0,85 pour le nent de moteurs gearless, régulation comprise, 0,85 pour le rendement traction, 0,90 pour la ligne et 0,80 pour la station génératrice entre le
me générale des chemins de fer, juillet 1881.
1 essais de M. du Bousquet sur la première locomotive compound de la Comdu Nord ont donné, par exemple, les résultats suivants (Revue générale,
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nouvelles locomotives de la même Compagnie ont donné 0,51 en palier à la de 100 km : h. d*une façon soutenue et un rendement moyen de 0,44 sur pente m : m.
pistoD des machines à vapeur et les bornes des dynamos, on arrive à un rendement final moyen au crochet de
équivalent à celui d'une locomotive à vapeur. Ce chiffre correspond à on rendement à la jante de
qui peut être assez facilement atteint en pratique dans une grande installation. Par exemple, dans l'exploitation électrique de la ligne souterraine de Baltimore, Texpérience a fait ressortir un rendement de 0,60 à 0,65 entre le piston des machines motrices et la jante des roues.
Gomme machine de vitesse, la locomotive électrique n offre donc pas en palier une supériorité de rendement sensible sur la locomotive à vapeur. Mais la supériorité apparaît dès que la ligne présente des rampes un peu fortes, parce qu'on est alors obligé, pour réaliser une puissance suffisante, d'augmenter le poids de la locomotive à vapeur beaucoup plus que celui de la locomotiîe électrique correspondante.
Non seulement la puissance spéciflque de la locomotive à vapeur est plus faible que celle de la locomotive électrique, mais sa puissance absolue, qui est limitée par la capacité de vaporisatico de la chaudière, est plus restreinte; elle est en effet fixée par les dimensions du châssis, qu'on ne peut, avec les dispositions actuelles, augmenter sensiblement sans réduire la souplesse du véhicule et sans accroître le poids porté par les essieux au delà du maximum fixé par la résistance des voies et des ouvrages darl'. Aussi les compagnies se préoccupent-elles plutôt de diminuer le poids par cheval et les résistances de la locomotive et du train.
Avec les moteurs électriques, ces deux difficultés disparaissent et Ton peut augmenter presque indéfiniment la puissance en augmentant le nombre des bogies moteurs; on pourrait, par exemple.
* La largeur du foyer, déterminée par l'écartement des roues, ne dépasse ordinairement pas, avec les longerons extérieurs, 1,05 à 1,10 m., ni la longueur maiima^^JOmà cause de la conduite du feu. La surface de grille est ainsi limitée à un maiimuni de 2,5 m* environ sur les locomotives françaises. Mais rien n'empêcherait de l'iui.'menter en adoptant, comme dans les machines Belpaire de l'Etat belge qui »tt*ignent 6 m* de surface de grille, la disposition consistant à faire déborder le fover lodcssus des longerons et ù appliquer un essieu porteur à l'arrière. La même augmentation est réadisée plus facilement en Amérique grâce aux dimensions plus prandf^ du gabarit.
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construire une locomotive double, à deux châssis articulés reposant chacun sur des bogies h 2 ou :{ moteurs de 200 chev., ce qui ferait au total 8 ou 12 moteurs, représentant une puissance de 1 600 ou 2400 chev., supérieure aux plus grands besoins actuels. Actuellement les locomotives électriques de Baltimore peuvent produire un effort de 18000 kg. et une puissance de 1500 chev.; à la tension de 1 000 volts, elles pourraient même aisément développer 3000 chev., comme nous l'avons dit plus haut.
Conclusions en ce qui concerne la traction électrique par locomotives à alimentation extérieure; cas d emploi de ce mode de traction sur les chemins de fer. — La grande puissance spécifique favorise particulièrement, comme on le verra mieux au chapitre XIII, remploi de la locomotive électrique pour la réalisation de grandes vitesses et pour la traction sur les lignes de montagne à simple adhérence ou à crémaillère.
Dans le premier cas, on peut accroître les vitesses actuelles sans augmenter sensiblement le poids mort : tandis qu'aujourd'hui les vitesses de 100 à 120 km : h. ne peuvent être économiquement dépassées avec la machine à vapeur, on pourrait aller bien plus loin avec la locomotive électrique. Mais il ne faut pas se bercer d'illusions à cet égard : la sécurité de l'exploitation et l'accroissement rapide de l'effort de traction ne permettront pas d'ici longtemps de dépasser cette limite sur les lignes ordinaires. Pour atteindre 200 ou même seulement 150 km : h., il serait nécessaire de recourir à des trains légers utilisant les matériels spéciaux indiqués au chapitre VllI et circulant sur des voies spéciales.
Dans le second cas, c'est-à-dire sur les lignes de montagne, la traction électrique permet en outre de réaliser l'adhérence totale en rendant toutes les voitures automotrices; on peut donc, pour des lignes nouvelles à simple adhérence, admettre facilement, comme Ta fait la Compagnie P.-L.-M. sur la ligne du Fayet à la frontière suisse parChamonix, des tracés à fortes rampes et faibles rayons, plus économiques d'établissement; cette économie pourra, h elle seule, dans bien des cas, suffire à justifier Temploi de la traction électrique en compensant, et au delà, tous les frais supplé-
mentaires nécessités par rétablissement des stations génératrices et lignes de transmission.
Sur les lignes à crémaillère, où le poids propre de la locomotive joue dans le poids total du train un rôle d*autant plus important que la rampe est plus forte, puisqu'à puissance constante la charge remorquée diminue, il en sera de même, grâce à la légèreté plus grande du moteur électrique. On peut, dans ce cas, tirer le parti le plus complet de cette légèreté en supprimant le lest que demande la marche à adhérence simple.
Dans les deux cas que nous venons d'indiquer et qui seront étudiés avec plus de détails au chapitre VIII, la locomotive électrique à alimentation extérieure est un engin de traction supérieur à toutes les locomotives à vapeur et elle a devant elle un avenir certain.
A Tavantage précédent, il faut ajouter, comme on le verra plus loin, la grande commodité de régulation des moteurs électriques. Grâce à cette circonstance, le personnel des locomotives alimentées par conducteur extérieur peut à la rigueur être réduit à un seul agent, le mécanicien, consacrant toute son attention à la surveillance de la voie, à condition, bien entendu, que le conducteur do train ait la possibilité d'accéder aux appareils de manœuvre pour remplacer son collègue en cas d'accident.
L'absence de fumée constitue pour l'électricité un avantage accessoire qui peut prendre une grande importance dans le service des métropolitains, des lignes de banlieue ou des lignes en tunnel. C'est cette considération qui a fait adopter, par exemple, Teraploi de la traction électrique dans le tunnel de Baltimore; elle a contribué également à cette adoption sur les chemins de fer urbains récents de Londres, de Liverpool, de Chicago, de Berlin, de Budapest, de Brooklyn.
Pour ces services métropolitains, un autre avantage de la traction électrique est le faible gabarit nécessaire pour les automobiles et plus encore pour les locomotives : ce gabarit réduit permet l'emploi de lignes tubulaires et leur exploitation par un matériel plus puissant qu'aucun de ceux qu'on pourrait réaliser avec les autres systèmes de traction.
D'autre part, une considération très importante pour un sernce de ce genre, c'est la rapidité de la mise en vitesse des trains. Or.
ne on le verra au chapitre XIII, les moteurs électriques, gr&ce r grande puissance spécifique et à leur remarquable élasticité gime, permettent d'obtenir des accélérations plus rapides que fioteurs mécaniques, dont le poids est d'ailleurs forcément é par la résistance de l'infrastructure.
ur tous ces motifs, l'électricité résout très avantageusement le ème de la traction sur les chemins de fer métropolitains, tout §duisant les organes moteurs au minimum, en permettant iser les locomotrices comme véhicule et en diminuant les nses de personnel. Les frais d'achat et d'entretien des moteurs niques sont à peu près équivalents à ceux des locomotives à ur*; l'entretien des premiers est même plus réduit, car une locov^cà vapeur doit être nettoyée tous les 1 500 km. environ, tanii'un moteur électrique peut parcourir 5 000 km. sans entretien. issi comprend-on que toutes les compagnies de métropolitains icaines en arrivent peu à peu à substituer l'électricité à la ur sur leurs lignes. Elles y trouvent non seulement la facilité aliser des services plus rapides et intensifs, donnant lieu à des lentations corrélatives de recettes, mais aussi, dans la majodes cas, un avantage économique direct par la réduction des nses de main d'œuvre et de charbon.
faut d'ailleurs remarquer que cette dernière économie ne [te pas, en général, d'une diminution de la quantité de charbrûlé, mais seulement de la possibilité d'employer du comble de qualité et <Ie prix inférieurs. Si, en effet, une locove de métropolitain à vapeur brûle par cheval 2 à 2,5 fois
qu'une bonne machine de station centrale^, le rendement i transmission électrique du cheval-heure effectif est faible : érience montre que le rendement moyen des moteurs et réguirs s'abaisse sur les lignes métropolitaines, par suite des irrages rapprochés, à 0,60 ou 0,65 pour des moteurs à engres et à 0,65 ou 0,70 pour des moteurs gearless; en admettant
est bon seulement de ne pas oublier que les matériels électriques se démodent .cause des progrès incessants réalisés; on doit, par suite, préToir un amortisse* rapide, au taux de 10 p. 100 par exemple.
ir exemple, sur les lignes métropolitaines à vapeur de Chicago, on brûle environ ;. d'anthracite par cheval-heure indiqué, au lieu de 0,9 kg. dans une machine fixe densation, d'après D. L. Barnes.
0,90 de rendement moyen pour la ligne et 0,80 pour les machiaes à vapeur et dynamos réunies, on ne peut guère compter au total sur plus de
pour un service de ce genre ^ La consommation de charboD est donc pratiquement la même dans les deux cas. Mais la dépense correspondante est plus élevée dans le premier, parce que dans une station centrale on brûle du charbon ordinaire, tandis que sur des locomotives circulant à Tintérieur d'une ville on ne peut employer que du charbon non fumeux ou du coke. A Chicago, par exemple, le charbon d'usine ne coûte que 6 fr. la tonne, au lieu que Tanthracite employé sur les locomotives d' « Elevated » revient à 35 fr., soit 29 fr. de différence par tonne brûlée. Cette différence, jointe à l'économie d'entretien des moteurs et à celle de personnel, suffit à payer et au delà les frais d'amortissement et d'enlrelien des usines et des conducteurs.
Les conditions ne sont pas les mêmes sur les grandes lignes ordinaires. Les difficultés qui restreignent l'emploi de la traclion électrique dans le cas général sont les unes d'ordre financier, les autres relatives à la distribution du courant le long des voies (prix élevé d'établissement des stations et des lignes, frais d'exploitation, rupture possible des conducteurs de distribution) et sortent du cadre de cet ouvrage. Sans entrer dans le détail des évaluations, il est facile de se rendre compte que la traction électrique ne peut être économique sur les lignes exploitées à Taide de trains peu nombreux et fournissant de longs parcours.
Pour le service des trains de marchandises, où les locomotives à vapeur utilisent entièrement leur poids pour l'adhérence, celui-ci ne peut être diminué pour la locomotive électrique équivalente; on ne peut songer non plus à équiper électriquement des wairons à marchandises. Le poids mort reste alors le même pour la traction électrique que pour la traction à vapeur, la locomotive à vapeur fonctionnant ici avec un rendement maximum que nepour-
* Cos chiffres concordeni l)icii avec les résultats expérimentaux obtenus n'-tamiii'""-sur le Metropolitan K.K. de Chica^'o (moteurs à engrenajres) et le City arnl S Jt London lly. (moteurs «jearlcss).
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rait dépasser la traction électrique. Les installations coûteuses qu'exigerait celle-ci n'auraient donc pas de raison d*ôtre, en dehors des lignes où le service des voyageurs serait déjà assuré par Télectricité et où Ton aurait la force motrice à très bon marché, en particulier dans les pays de montagne où le charbon est cher et l'utilisation des chutes d'eau généralement économique. Dans les cas où Ton doit recourir à la crémaillère, la question d'adhérence n'intervenant plus, la traction électrique conserve évidemment les mêmes avantages que pour les services de voyageurs.
En définitive, nous pouvons dire dès maintenant, à titre de conclusion, qu'il nous semble bien difficile de détrôner la locomotive à vapeur dans son véritable domaine, c'est-à-dire sur les lignes dont le profil est bien établi et qui donnent lieu à un trafic à grande distance, mais que la locomotive électrique proprement dite continuera à gagner du terrain partout où Temploi de la vapeur soulève des critiques graves, par exemple dans les villes, sur les lignes de banlieue, dans les grands souterrains, sur les lignes à fortes rampes, etc., et qu'elle donnera de bons résultats économiques toutes les fois qu'il s'agira de services par trains légers très nombreux et à arrêts fréquents, en un mot de services analogues à celui des tramways.
Il est donc sage de renoncer, dans l'état actuel de nos connaissances, à des illusions chimériques que la presse non technique et même quelquefois malheureusement la presse technique ont trop souvent fait naître.
Pour ceux qui trouveraient nos conclusions trop pessimistes, nous citerons l'opinion d'un des hommes les plus compétents en cette matière, du véritable fondateur de la traction électrique moderne, M. F. J. Sprague , que personne n'accusera , pensonslous, de parti pris contre l'électricité : « Personne peut-être, dit-iP, l'a été mêlé plus activement que moi à l'industrie de la traction ilectrique ; personne n'a foi plus que moi en son avenir. Mais cet Lvenir ne consiste pas dans la destruction en bloc des grands sysèmes existants. 11 réside dans le développement d'un champ dac-
* - Will trunk Unes be operated by electricity », par M. F. J. Sprague, Engineering fagazine, 1K95, p. 610.
tion propre, présentant des bornes acceptées ^ mais de vastes espaces. L'électricité remplira ce champ à peu près à TexcIusioD de tout autre mode de transmission de Ténergie : elle remplacera la locomotive à vapeur sur maintes lignes suburbaines et d'intérêt local; elle accaparera la plupart des tramways et des métropolitains aériens ou souterrains du monde ; elle sera un auxiliaire utile des grandes lignes; mais elle n'a pas sonné le glas de mort de la locomotive à vapeur, pas plus que la dynamo n'a sonné celui de la machine à vapeur fixe. Chacune d'elles a sa sphère légitime et son rôle propre à remplir dans les besoins de notre civilisation. >
Poids, puissance et rendement des locomotives électriques automotrices,— Le poids des locomotives électriques automotrices, loin d'être inférieur, est forcément supérieur à celui des locomotives à vapeur de même puissance.
Tout d'abord, si des batteries A' accumulateurs sont employées comme réservoir d'énergie, leur poids ne peut, dans l'état actuel de l'industrie, être inférieur à 150 kg. par cheval de puissance sur l'essieu*, ce qui, en ajoutant le poids du truck et de ses moteurs, évalué plus haut à 30 kg. par cheval environ, donne un poids total d'au moins 200 kg. par cheval, tandis que celui d'une locomotive à vapeur à grande vilesse avec son tender est, d'après les renseignements qui précèdent, inférieur à 100 kg.
La locomotive à accumulateurs absorberait donc la presque totalité de l'énergie disponible pour sa propre propulsion. Par exemple, une machine de 500 chev. pesant 100 t., remontant une pente de 5 mm. à la vitesse de 80 km : h., consommerait à elle seule une puissance d'environ 300 chev., laissant 200 chev. seulement disponibles au crochet. En admettant 0,65 de rendement pour les accumulateurs et 0,90 pour les moteurs, le rendement final sérail de -^r—- X 0,6^j X 0,90 = 0,234, ce qui est par trop insuffisant.
A litre d'exemplo, nous |)oiivons citer la locomotive à accumulaleun»e!isayei' parla Compagnie du Nord. La batterie, formée de 80 accumulateurs delaSocieic
* Y,ï\ eflet, en atlmettaiU un débit de 2 û 3 ampères par kg. de poids total d^ baiien*'. soit 4 à 6 watts par kg., et en supposant aux réceptrices un rendement de 0.9t». ar
cheval cxiL'c '^^ = 820 walts au moins, ce qui fait 150 à 200 kg. par chcMl.
poorle Travail électrique des Métaux, ayant une capacité de i 859 ampères-heures (12,0 amp.-h. par kg. de plaques pour un régime de 2 ampères par kg.), présentait,avec les bacs en ébonite et les accessoires, un poids tolal de 19 t. et pouvait fournir une puissance de 52 chev. Le poids total de la locomotive était de 46 t., soit 900 kg. par cheval, et la machine n'était capable que de se mouvoir elle-même sur un parcours de 300 km : h. à la vitesse de 46 km : h.
Il est donc inulile de songer à la traction par locomotives à accumulateurs tant qu'une invention nouvelle et grosse de conséquences n'aura pas fait connaître un accumulateur légère différant de tous ceux construits jusqu'ici'.
Il reste ainsi seulement à examiner les locomotives portant leur usine génératrice (locomotives Heilmann), véritables locomotives à vapeur oii l'électricité ne sert, comme on l'a vu, que d'agent de transmission du travail de la machine aux roues.
On fait valoir, en premier lieu, en faveur de ces machines la puissance beaucoup plus grande de leur chaudière par rapport à celle des machines ordinaires; en effet, grâce à l'emploi des bogies, on a pu développer le foyer et donner à la grille une surface de 3,34 m^. Mais, comme on Ta vu plus haut (p. 496), il n'est pas impossible de réaliser la même surface de grille sur une locomotive à vapeur ordinaire. D'autre part, la machine et la chaudière pèsent plus que celles d'une locomotive à vapeur de même puissance à la jante des roues : ce fait provient à la fois des pertes de la transmission et du poids mort supplémentaire important que porte la machine sous forme de dynamos et de moteurs, remplaçant la transmission ordinaire par bielles.
Si Ton considère, par exemple, la locomotive Heilmann, dernier modèle, qu'on attribue à la transmission électrique entre les pistons de la machine à vapeur et Tessieu le rendement maximum de 0,75 indiqué plus haut d'après le constructeur lui-même et qu'on admette pour le rendement d'une transmission ordinaire par bielles le chiffre de 0,95, on voit que la puissance de la machine à vapeur et de la chaudière est majorée dans le rapport
c'est-à-dire qu'elle est de 1/4 plus grande que dans la locomotive à vapeur équivalente.
Quant au poids des dynamos et moteurs, il est de 40 t. environ pour une puissance à la jante en palier de 1 000 chevaux, soit 40 kg. par cheval.
* L'accumulateur au cuivre avait paru «lonner une meilleure solution; mais l'usage a forcé i Tabandonner pnr suite des difficultés de snn entretien.
* Il y a cependant un cas où ces appareils peuvent être employés exceptionnellement dès aujourd'hui : c'est celui des mines où l'on ne peut, pour un motif quelconque, installer des conducteurs de distribution; mais cette application n'a rien de commun avec l'exploitation des grandes lignes.
Aussi la locomolivc Heilmann atteint-elle un poids de 115 t. à vide el de 132 t. avec la moitié de ses approvisionnements; comme elle réalise une puissance indiquée aux cylindres de i 3î»0 chcv. el une puissance à lajanle de 1 000 chev. environ, on voit qu'elle pèse 130 à 150 kg. par cheval, tool compris, tandis que les locomotives à vapeur modernes à voyageurs en ordre de marche, avec des approvisionnements équivalents, ne pèsent que 75 à 100 kg. par cheval.
Cette augmentation déplus de 50 p. 100 sur le poids serait cependant, d'après M. Heilmann, sans inconvénient au point de vue du rendement sur les lignes ordinaires, parce que le coefficient de traction de ses locomotives serait réduit sensiblement dans la même proportion par rapport à celui des locomotives à vapeur actuelles. D'après les essais de M. Mazen cités plus haut, il serait seulement de 5,1 kg. par t. à la vitesse de 62,5 km : h el de 7,5 kg : t. à la vitesse de 100 km : h., tandis que les locomotives à vapeur donneraient au moins 9 et 11 kg : t., c'est-à-dire presque le double *. A la vitesse de 100 km: h. en palier, les efforts nécessaires à la propulsion de la locomotive Heilmann de 132 l. el d'une locomotive à vapeur de 85 t. seraient respectivement, avec cette manière de calculer :
7,5 X 132 = 990 kg.
et 14 X 85 = 1 190 kg.,
c'est-à-dire que l'effort exigé par la locomotive Heilmann serait sensiblement plus faible.
Mais ce calcul n'est pas exact, car, ainsi qu'on l'a vu plus haut (p. 485), sur es 14 kg. de résistance de la machine à vapeur, il yen a 3 ou 4 relatifs au mécanisme et qui sont, par conséquent, déjà englobés dans le rendement organique: de telle sorte que la résistance du véhicule n'est en réalité que de lOâ li k?ce qui donne seulement 850 à 930 kg. pour reffort nécessaire à la propulsion de la locomolivc à vapeur.
Il en résulte que \<x jfftissance (h'sjioitihlc au rrochet resterait à peu pn*;^ la même malgré la dilTérence des poids. La locomotive à vapeur du Nord pesant 85 t. développe 000 chevaux au crochet en palier à la vitesse de 100 km : h.ei pèse, dans ces conditions, 141,5 kg. par cheval utile; la locomotive Heilmann développerait, d'après l'inventeur, à la même vitesse et en palier. 0,5(1 de h puissance indiquée, soit 050 chevaux au crochet -. ce qui donnerait 2(>3 lepar cheval (différence 40 p. iOO).
En théorie, grâce à sa distribution perfectionnée et au fonclionnenienl à détente fixe, la machine à vapeur Willans de la locomotive Heilmann peul donner à charge variable une consommation de vapeur moyenne moindre qu'une locomotive à vapeur de même puissance indiquée; tant (|ue les ramper ne dépassent pas la valeur limite dont nous venons de parler, la consom-
* M. Ma/.cn cite iih'-iih' If cliinVf de 11,2 k|^' : t. à l.i vitesse do (i'J.ii km : h. p'^ui"'' maciiine à, vaprur n«> D.'»" •!»• la Coiiipa{j:iiio de l'Ouest ; mais il .s'aj.'it toujours 'i ^^f^'" marche à rri/nhfh'itr /'mur.
' Ce chilVre nous a été rumiimni(juê par M. Drouin, in^'énieur chef des stTvic* techniques des établissements Heilmaini, avant les résultats de rexpèriencc: sil *'*^' reconnu trop élevé, la locninotive Heilmann perdrait naturellement toute rai'S'^'n d'*'^'
ion par cheval utile au crochet ou par t. -km. de train remorqué pourrait c ne pas dépasser celle d'une locomotive à vapeur.
nfail, cette consommation, pour la première locomotive Ileilmann, a été en renne, pendant les essais rapportés par M. Mazen, de 0.108 kg. par t.-km. rain remorqué, aux vitesses de 60 à 80 km : h. ; ce chiffre serait même, ►rès le rapport, tombé à 0,072 kg. à la fin des essais *. En comparant ces Très à ceux que donnent les locomotives ordinaires à grande vitesse, c'eslre 0,080 à 0,100 kg. par l. de train total -et à ceux des nouvelles locomotives pound, c'est-à-dire 0,060 à 0,070 kg. ^, on voit qu'ils sont inférieurs aux prers, mais égaux ou supérieurs aux seconds. Il n'est donc pas établi que la motive Heilmann donnera en prati(|uc dos consommations moindres que locomotives à vapeur les [dus modernes, qui sont des appareils relatient très économiques.
uant au rendement net de la locomotive (rapport «le la puissance au crochet puissance indiquée), s'il atteint le chiffre de 0,471 clélerminé sur la c Fusée » M. Mazen* à la vitesse de 100 km : h. cl mi'me celui de 0,oO auquel nous )ns de faire allusion, il serait comparable et plutôt inférieur àcelui des locoives à vapeur, qui, à ces mêmes vitesses, atteint aujourd'hui 0,îiO à 0,52 ^ mt que les déclivités restent faibles, la locomotive Heilmann serait donc u près équivalente comme puissance de traction au crochet et comme ?nse de charbon à la locomotive à vapeur en régime permanent, aux ides vitesses. (înice à la compensation (jui s'établit entre la montée et la ente et à l'élasticité de production de la cliaudière, on peut admettre la le conclusion pour les lignes accitlentées à courtes rampes, lis si la ligne présente des rampes longues et fortes, les conditions de la paraison se trouvent considérablement modifiées par le travail de la mteur, qui juue alors un rôle considérable dans le travail total et ne perplus de compenser aussi bien l'excès de poids de la machine Heilmann par réduction d'effort de traction. Sur une rampe île 5 mm., par (îxemple, les rts de traction ;i 100 km : li. deviendraient respectivement : rla Ux.'omolive Heilmann,
7,;; -f :\= 12,:; kg.,
Kntro F\'iris rt Manlfs. la rnnsonim.ition était <lt'sc«'ii(bi<^ de 6,900 k^'. jiar train-km. Î'^U k^^, moyenne b,GM) kf(.
i^ar exeiiiplft, pour considérer los plus jrrossos locomolives à vapour, dans un essai tosseexccuU* en Anièriiiue sur rKnij)ire State Kxjum'ss avec une locomotive de 90 t. ►rqu.mt un train de I.').*» 1., soit en tout 2ô0 t., à la vitesNe de IJOi tours d'essieu minute (113,5 km : h.), la puissance indiquêt; maxinia étant d«* 1 l'JO chev. et la ance de vaporisation de 7 k\:. de vapeur j>ar kjr. de charbon, la consommade charbon a été de 1,42 ki:. i»ar cheval-licnre et de 0.102 kg. environ par t.-km., Ou de 0,09 kg. j>our la locomotive Heilmann, dans «les conditions équivalentes.
*ar exemple, les récents essais de la locomotive 1100 ccmpound du Midi ont donne consommation de O.OàO k*:. jiar l.-kin. d(^ train remorqué dans le cas de trains I«is à peu d'arrêts et descendants, et de n,0(»*-*kL'. pour des trains j)lus rapides à 5^ plus uomt>reux et montants.
-oc. cit.
-<î minimum acte, par exemple, de 0,4'J, dans dt'S essais de M. du Housquet sur <îmin de fer du Nord à la vitesse de KM km : h. et dans des essais du Pennsyl- '^ R. R. à la vitesse de lOJ km : h. ; la moyenne a atteint 0,50.
et pour la locomotive à vapeur considérée plus haut,
10 + 5 = lo kg.
Les efforts absorbés pour la propulsion des deux machines à la vitesse de 100 km : h. seraient alors respectivement :
12,5 X 132 = 1650 kg.
et 15 X 85 = 1 275 kg.
L'effort total correspondant à une puissance de 1 000 chevaux à cette ?ilesse
étant de -— r =2 700 kg. et le coefficient de traction étant de 6 kg.
environ pour le reste du train, celui-ci pourrait avoir respectivement, sur rampe de 5 mm : m., les poids de
— T— 7- = 9o,5 tonnes pour la locomotive Heilmann
, 2700 — 1275 et — ^-r—z = 129 — — — a vapeur.
et sur rampe de 2 mm : m. les poids de 150 et 203 tonnes.
En fait, ce dernier résultat est déjà dépassé avec les locomotives à vapeur sur plusieurs grandes lignes: par exemple, les locomotives du G reat Northern et du Midland anglais, qui pèsent 80 et 85 t. respectivement, remorquent des trains de cette importance à la vitesse commerciale de 85 km : h. sur des lignes présentant d'assez longues rampes de 5 et 6 mm. par m.; les dernières machines du Nord font mieux encore, puisqu'elles ont pu remorquer des trains de 220 t. à la vitesse de 100 km : h.
La locomotive à vapeur moderne semble donc être franchement supérieure à la machine Heilmann sur les lijiçnes à très longues rampes de o à 6 mm. pv m., malgré la puissance indiquée plus grande attribuée à sa rivale; il en serait de même a fortiori si l'on donnait à la locomotive à vapeur une enveloppe extérieure continue et efniée analogue à celle de la locomotive Heilmann, defaçon àréduireégalementpour toutes deux l'innuence de la résistance delair.
On doit se demander quelle sera la fatigue occasionnée aux voies et aai ouvrages d'art par une masse de 130 à 150 tonnes circulant à grande vitesse. M. Heilmann répond, avec raison, semble-l-il, que, grâce à l'emploi de ses deux bogies, la charge par essieu n'est pas supérieure à celle des locomotives actuelles et que de plus elle est constante, tandis que la charge statique d'un essieu de locomotive ordinaire est augmentée, quelquefois de plusieurs tonnes, par reflet des contre-poids; la voie éprouverait donc moins de fatigue. Il a étudie aii^^i l'elTet sur les ouvrages d'art et reconnu qu'un train formé de wagons de 16 î attelés à une locomotive de 120 t. donne, jusqu'à une portée comprise entre îv^ et 25 m., des moments fléchissants inférieurs à ceux du train-type défini pir la circulaire ministérielle du 29 août 1891; de 25 à 40 m. environ, ces in'>ments sont un peu plus élevés; au delà de VO m., ils redeviennent plus faibles: la diflérence maxima en plus (au voisinage de 30 m.) est de 1 16 environ, ctf qui ne présente rien d'inquiétant.
Ce résultat intéressant provient de la division de la charge entre un i:rani
nombre d*essieux, tandis que dans les locomotives ordinaires près de la moitié du poids total repose sur deux essieux seulement.
Par contre, la machine Heilmann présente une cause d*infériorité très sérieuse : c'est son prix élevé d'achat et d'entretien. Le prix d'une locomotive ordinaire de 1 000 chev. est en Amérique de 60 000 fr., soit 60 fr. par cheval, et en France de 100000 fr., soit 100 fr. par chev., taudis que celui d'une locomotive Heilmann de 1000 chev. à la jante des roues atteint plus du double, 250000 a 300(100 fr.
Cette différence de prix n'a rien d'étonnant, puisque la locomotive Heilmann porte iOOO chev. de matériel électrique en double et que la puissance indiquée y est beaucoup plus élevée. Mais elle a une influence très fâcheuse et très importante sur les dépenses annuelles de traction.
Par exemple, sur les chemins de fer français une locomotive d'express de 50 t. fait en moyenne 35 à 40 000 km. par an en consommant 10 à 12 kg. de charbon par kilomètre-train.
Les 400 t. ainsi brûlées par an, au taux de 20 fr. la t., correspondent à une dépense de 8000 fr. En admettant que la locomotive Heilmann, qui fera, comme on vient de le voir, un service équivalent, économise 20 p. 100 de ce combustible, on réaliserait de ce chef une économie de 1 600 fr. seulement . Mais comme elle coûte 150000 fr. de plus qu'une locomotive ordinaire, l'intérêt et l'amortissement à 6 p. 100 de cet excédent de capital représentent une augmentation de dépense de 9 000 fr. Dans ces conditions, même en admettant que cette locomotive n'exige aucun personnel supplémentaire et que son entretien ne soit pas plus coûteux que celui d'une locomotive ordinaire, elle serait encore en état d'infériorité économique par le seul fait de son prix d'achat beaucoup plus élevé.
En fait, elle exigera un troisième agent, suit 3 000 fr. par an, ce qui porte à 12 000 fr. au minimum l'excédent des dépenses, que d'autres ont même évalué à 16000 fr.*.
A celte objection capitale les constructeurs répondent, non sans quelque logique,queleurlocomolive, étant plus puissante, pourra transporter un nombre plus grand de voyageurs et réaliser, par suite, des recettes plus élevées : pour couvrir les 16 000 fr. précédents il suffirait d'une augmentation de 143 000 voyageurs-kilomètres par locomotive, ce qui équivaut à trois transports aller et retour de 30 voyageurs supplémentaires par train de Paris à Marseille; il semble donc facile de couvrir le déficit et de le remplacer par un bénéfice. Cette réponse n'est cependant pas aussi satisfaisante quelle en a l'air, car pour transporter un excédent de voyageurs il faudrait un matériel supplémentaire, dont les frais d'amortissement et d'entretien viendraient s'ajouter aux 16 000 fr. précédents et ne permettent pas de compter sur une aussi facile compensation, à moins de faire entrer en ligne de compte des économies éventuelles sur l'entretien de la voie ferrée.
Conclusions relatives aux locomotives automotrices. — En résumé, si les locomotives automotrices présentent le môme truck
* De Marchena, Bulletin de la Société des Ingénieurs Civils, 1896.
et les mêmes avantages comme véhicules que les locomotives purement électriques, elles n'en ont pas la légèreté; elles peuvent, il est vrai, grâce à la disposition du châssis à hogies, recevoir uoe chaudière plus puissante que celle des locomotives à vapeur construites actuellement en France ; mais le poids de l'ensemble croît en même temps dans une proportion sensiblement plus forte que la puissance à la jante. Pour que la puissance disponible au crochet puisse, dans ces conditions, dépasser celle d'uneloconiolive à vapeur moderne, il faut que le coefficient de traction soit très inférieure celui des locomotives à vapeur; ce résultat n'est possible qu'aux grandes vitesses et il reste encore à établir définitivement par l'expérience que dans ces conditions la réduction atteint bien à régulateur ouvert pour les locomotives de 1 000 chev. les chiffres cités et critiqués plus haut pour les machines à régulateur fermé.
S'il en était ainsi, la locomotive Heilmann, permettant de remorquer des express plus lourds ou plus rapides que les express actuels, présenterait une raison d'être pour les services de voyageurs des grandes lignes, par suite de la difficulté qu'on éprouve à accroître davantage la puissance des locomotives à vapeur ordinaires; son poids peut, du reste, être sans inconvénient pour la voie et les ouvrages d'art.
Mais il ne faut pas se dissimuler que les avantages que nous avons fait valoir en sa faveur n'ont qu'un intérêt tluoriquc et que la véritable question pratique, c'est celle du />;7./: de revient: or. pour la nouvelle machine, le prix élevé d'acliat, la complication du mécanisme, les frais beaucoup plus élevés d'entretien et de personnel ne pourraient être compensés que par une économie de combustible, que l'expérience n'a pas fait ressortir, quoi qu'on dise, et par un supplément de recettes résultant d'une plus jrrandc capacité possible des trains remorqués, qui reste douteuse.
La locomotive Heilmann peut-elle réellement développer à la vitesse de 100 km : h., en palier et en régime permanent, une puissance supérieure à celle de la locomotive à vapeur moderne el cette dernière ne peut-elle arriver au même résultat à un prix beaucoup moimln»? Voilà donc la double (luestion préalable dont il nous paraît sage d'attendre la réponse avant de vouloir porter un juirenient définitif, qui risquerait, en l'état actuel, d'être partial ou injuste.
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Si l'expérience* répond négativement, nous ne voyons pas bien à quel service ces locomotives pourraient être appliquées : peutêtre à Texploitation des lignes de montagne à fortes déclivités et à faibles rayons, lorsqu'on ne pourra y employer les locomotives électriques proprement dites ; mais là encore le poids mort considérable viendra réduire beaucoup Tefficacité du système. Celui-ci ne se présentera avec avantage que s'il s'agit de construire une ligne nouvelle, grâce à l'économie des frais de construction qu'il pourra permettre de réaliser par l'adoption de déclivités plus grandes en adaptant des moteurs non seulement aux essieux de la locomotive, mais à tous les essieux du train comme l'avait proposé d'abord M. Heilmann.
Mais, quel que puisse être notre sentiment sur le système, ce serait une grande injustice de ne pas reconnaître l'extrême ingéniosité de celui-ci et les multiples difficultés vaincues ; les hommes d'initiative de la trempe de M. Heilmann sont trop rares en France et font trop honneur à notre pays pour que nous ne désirions pas rendre à l'inventeur le sincère hommage que méritent son talent et sa courageuse persévérance et exprimer le souhait que ceux-ci ne soient pas stériles. D'ailleurs, l'exemple de bien des inventions heureuses qui ont été condamnées, à l'origine, par les savants et les spécialistes contemporains nous apprend qu'il faut se garder de porter un jugement précipité sur un système nouveau.
§ 5. — Locomotives industrielles pour mines, chantiers,
USINES, etc.
Généralités. — Comme nous l'avons dit déjà, la traction électrique par locomotives a depuis longtemps trouvé des applications dans les mines et plus généralement dans diverses industries où ron a accessoirement des transports à effectuer.
La traction électrique dans les galeries de mines se fait par les mêmes procédés que sur les voies ferrées à la surface du sol ;
* Les nouvelles locomotives sont à l'essai depuis le mois de décembre 1897, sur 1« réseau de l'Ouest; mais les résultats sont encore tenus secrets.
des types de locomotives spéciaux, très aplatis, bien que très puissants, et à certains desquels leur forme a valu le nom de « dos de tortue », permettent aux trains électriques de suivre les galeries les plus basses ; leur vitesse est généralement de 6 kilomètres à rheure environ.
La puissance de ces locomotives a été constamment en croissant : les plus anciennes, installées en 1882 et 1883 dans les mines allemandes de Zaukerode, Neu-Stassfurt, HohenzoUern, ne développaient que 4,5 chev. sous un poids de 1,5 t. environ ; les premiers types américains employés dans les mines de Lykens, Erie, etc. développaient déjà 40 et même 60 chev. sous des poids de 6 à 9 t. ; enfin, aujourd'hui des locomotives de 100 et 200 chev. sont employées dans certaines exploitations.
Avantages de la traction ôlectrigue dans les mines, chantiers, etc. — Les moteurs électriques présentent pour la traction dans les mines des avantages précieux : ils n'échauffent pas Tair, ne le vicient pas, n'en absorbent pas l'oxygène, et suppriment les dangers d'incendie et d'explosion, réchauflfemeni et les émanations dangereuses des locomotives à vapeur.
La manœuvre de ces engins est beaucoup plus commode que celle des moteurs à vapeur ou à air comprimé : ils sont, en effet, moins lourds, plus faciles à déplacer et à entretenir, et la régulation de leur vitesse est plus précise et plus simple.
Ils permettent de réaliser, sous un gabarit donné, des puissances incomparablement supérieures à celles des locomotives à vapeur et peuvent être réduits à une hauteur extrêmement faible.
La canalisation, formée de conducteurs en cuivre, est plus souple, incomparablement plus facile à poser, à déplacer et à entretenir qu'une canalisation d'air comprimé. La même distribution peut servir à l'éclairage et à la distribution de force, ce qui est impossible avec les procédés mécaniques *.
Enfin, l'économie d'installation et d'exploitation est plus grande qu'avec aucun autre système, grâce à la possibilité de concentrer toute la production d'énergie, pour les travaux de fond et ceux du jour, dans une seule usine placée à la surface et munie de machines d'un bon rendement ; la suppression des fuites et des perles constantes dans les transmissions contribue, en outre, à réduire les dépenses annuelles.
La traction électrique est surtout économique par rapport au mode suranné de transport par chevaux. Elle constitue véritablement le seul mode de traction mécanique applicable dans les mines. La traction par chaine flottante n'a, en effet, qu'un champ d'action très limité, par suite de la nécessité d'êta-
* Dans les mines grisouteuses, malheureusement, on doit renoncer à la traction électrique par conducteurs à cause des étincelles au contact des froileurs et des conducteurs de prise de courant.
hUr des galeries droites, et les systèmes par câbles ont Tinconvénient d'encombrer les galeries et de rendre la circulation dangereuse pour les ouvriers. Quant à Tair comprimé, Tcxpérience a démontré que, dans les mines, il ne donne qu*un rendement maximum de 20 à 30 p. 100, tandis que Télectricité permet d'atteindre aisément sur Toutil 50 ou 60 p. 100 de la puissance prise sur le moteur de la génératrice, toutes pertes comprises. On a trouvé, d'autre part, que la traction minière par locomotives électriques revient, en moyenne, dans les mines allemandes à 0,11 fr. la tonne-kilomètre, au lieu de 0,16 fr. par chevaux et 0,26 fr. par hommes. Aux houillères de Maries, en France, l'économie a encore été trouvée plus grande : 0,08 fr. en moyenne, au lieu de 0,15 fr. avec la traction par chevaux *.
* Le prix de revient de la traction électrique au siège n" 4 des mines de Maries a été élabli de la manière suivante pai* M. Baily, ingénieur de cette compagnie (Cf. Publications de la Société des Ingénieurs du Uainaut^ t. I, 3* fascicule, 1892, p. 216).
L'installation a coûté :
Machine à vapeur 10 562,50 fr.
Tuyauterie de vapeur, pièces accessoires, montage, etc. 6 093,45 —
Dynamo du jour 4 934,50 —
630 mètres de câble conducteur isolé 1817,50 —
Montage de la partie électrique et frais divers .... 3 306,31 —
Total pour la partie fixe do l'installation. . . 26 714,26 fr.
1 400 mètres de voie électrique (fournitures, pose, etc.)
à 5,70 fr 7 980,00 —
3 locomotives 19 500,00 —
Total général 54 194,26 fr.
La dépense joarnalièrc s'établit comme il suit :
. , 54 194,26 fr.
Amortissement du capiUl : ^o ans X 300 jours ^^»^ ^'•-
Combustible : 2 kg. par cheval et par heure (on brûle de Tescaillage), soit 800 kg. en 10 heures ou environ 1 t. à 5 fr 5,00 —
Salaires :
2 mécaniciens à 3,50 fr., 2 aides à 2,50 fr., 2 suiveurs
de trains à 1,50 fr. -f 20 p. 100 de primes 18,00 —
Total 41,06 fr.
Elle remplace une dépense journaUère de :
j .A 1- 200 fr. X 10 ftftfi f^
Amortissement de 10 chevaux : — -—. — 0|Oo ir.
2,70 fr. X 10 X 7 jours o^ 5A _
Nourriture : —2 —-. = ;>i ,ou —
6 jours
Salaires :
8 conducteurs à fr. 3,50 -f 20 p. 100 de primes. . . . 33,60 —
Total 71,76 fr.
soit en faveur des locomotives électriques une économie journalière de 30,70 fr. ou
Par tonne kilométrique, le prix de revient est de 0,084 fr. par locomotives et de 0,1 48 fr- par chevaux. En marchant avec des trains de 12 berlines à la vitesse de 3,46 m .
ol2 LA TRACTION ÉLECTRIOUE
A ces avantages il faut joindre la possibilité d'aller chercher au loin ane source d'énergie dans le cas où Ton ne peut se procurer du charbon à des prix assez bas, ce qui se présente fréquemment pour les mines situées dans les montagnes. L'exemple de nombreuses mines américaines en pleine prospérité dans les montagnes Rocheuses, au Colorado, en Californie, au Mexique, etc., où l'exploitation eût été à peu près impraticable sans le secours de réiectricilc, montre toute l'importance qu'on doit attacher à ce mode d'exploitation et ait traction électrique qui en est un des cléments les plus importants.
Sur les chantiers de travaux publics, pour le transport des terres et des matériaux, dans le creusement des tunnels, etc., de petites locomotives analogues aux locomotives minières ont déjà été employées à diverses reprises, et leur usage deviendra plus fréquenta mesure qu'on en comprendra mieux la commodité et l'économie.
La construction d'un pont, d'une jetée, d'un bassin à flot, d'un canal, etc. se trouverait bien simplifiée si le travail nécessaire à l'exécution des fouilles, à la préparation du mortier, au transport des déblais et des matériaux, et éventuellement à l'éclairage, était fourni par une petite usine électrique temporaire. La traction électrique deviendrait ainsi de règle sur tous les grands chantiers.
On peut citer comme l'un des exemples les plus importants de ce ;:enrc d'applications l'installation électrique des travaux du port de Bilbao, exécutée par MM. Coiscaux, Couvreux et Allard *.
Premières applications. — Sans revenir sur les types primitifs de locomo-
par seconde ou 12,5 km. à l'heure, chaque locomotive pourrait fournir, en charbon transporte,
t. X 12 beil. X 12,5 km
X 8 heures = 270 t. kilométriques.
tX
Par tonne kilométrique, le prix de revient serait ainsi de :p^ = 0,0iO ir..
soit 50 p. 100 du prix du transport par chevaux.
On a à dessein néglii^'C et considère comme s'cquilibrant tous les frais acce5soire>. tant pour les locomotives que pour les chevaux.
11 importo cependant de remarquer que les chevaux occasionnent dos frais df nourriture importants les jours de fcte et de chômage ; ces frais deviennent nu'*uie une lourde charge en temps de grève.
La locomotive électrique jn-ocure aussi une économie de personnel. Lorsque l'exploitation a \hiu à 2 km. du jiuits, il faut à l'ouvrier une demi-heure pour se rendr*" » son travail et une demi-heure pour en revenir, A la vitesse de 9 km., les 2 km. vu*» franchis en 2/0 d'heure ; pour l'aller et le retour l'ouvrier aura donc êconomi'*
1 h. ^X 2, soit un»' demi-heure, et il sera moins fatigué. Cette économie do ti'inps
se ré|)Ctant jjour SOO personnes repi'ésent»- 400 li<'ures ou *>0 journ<M's, (pii, à nis».»!! 'if 4 francs, constituent uik; éconoinie journalirrt: de 200 francs, à laquelle vient >'ajnutfr
• 1 '*' llPIl l'C
une augmentation de production de — '-^ — '■ =^ 1/10 ou 6 p. 100.
S heures
Lorsqu'on a installé ia traction électriiiue dans les mines allemandes citèe> {iîi*
haut, on a constaté également des réductions de dépenses variant de 2:» à 33 p. !(K):K
exemple, dans la mine de Hohenzollern, le coût de la traction, qui ct.iit de 0,125 Ir. |»4r
chevaux, s'est abaissé à 0,08i fr.
' Voir la Solice spéciale rédigée par ces auteurs.
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tires minières oo indoslri elles meotionnés plus h&ut dans l'Historique, nou^ rappellerons seulement que les premières applications en ont élé Taites en Europe par la maison Siemen» et HaUke, dans les mines de Zaukerode et de Neu- StaasTurt, en 1883, puis, l'année suivante, dans celles de Paulus-Hohenzollem, près Beathen ; la figure 2 [p. 4) donne une idée de ces anciennes locomotives'. En Angleterre, Reckemaun imagina, peu de temps après, des locomotives à accumulateurs dont nous parlerons plus loin.
En Fr&nce, les constructeurs n'ont suivi que fort lentement cet exemple : c'est en ISM seulement que fonctionnèrent les premières locomotives des mines de Maries (siège n* 4), étudiées par H. BaHy et H. Sfu, cl en 1893 que Rit cons-
Vig. 130. — LocomottTi des mines de Maries, premier type.
Iruitpar M.//tUâir«f le petit tracteur électrique des usines de ciment Thorrand et C», de Voreppe ».
Les locomotives du siège n<> 4 des mines de Maries, encore en service aujourd'hui, sont formées chacune, comme le montre laflgure430, d'un cliàssisàdcui essieux, porlanlpar des équerres, avec interposition de semelles de bronze, un moteur Edison de 10 à 12 chevaux, type supérieur ; l'arbre moteur, parallèle à la voie, commande par engrenages un arbre parallèle, situé au-dessous et qui actionne par roues d'angle hélicoïdales les deux essieux. La régulation de vitesse est Taile au mojen d'un rhéostat è boudins, placé à cheval sur le moteur et
■ Pour plus de détaib sur la traction électrique dtns les mines allemandes, loir une communication de H. Karl Eiters, analysée dans la Rnue Universelle des Minet, 1891, p. 191.
* Génit eitil, 1893.
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commandé par un volant ; le mécanicieD peut m&niruvrer celui-d de Tuât l'aulre plate-Forme et a sous la main des leviers d'interruplioD et de ch< gement de marche. Les dimensions ilc celte petite inacbin« sont : le gueur, 2m. ; largeur, 0,75 m. ; hauteur, 1,75 m.; rerapatiemeat eatde Û,Hi seulement pour permettre le passage dans les courbes de petit rayoD. L'e semble pèse 1 UOD kg. et a dû élre lesté.
Cette locomotive permet de remorquer, sur des rails de 10 kg., 29 beriio de 700 kg. chacune, à la vitesse de S km : h., en palier; À la vitesse de lOkmiliH elle remorque un Iraiu équivaleut à ceux que traîne un cheval, et dëvelfippt une puissance égale à celle de II chevaui vivants. La prise de couranl
Plg. 131. — Premier type de locomotire Tlionuoii-Huualon duii
^lErullUat.
fait par des Trotteurs circulant le long de deux lignes aérienaes formict vieux rails de 7 kg.
La plus importante des premières locomotives industrielles InstalléeB éi notrepays a été la petite machine improvisée eu six semaines, it laftnidell par M. ffillairel pour le service de l'embranchement minier de Uunlmartrei Bér&udière ', prés Saiut-Etienne. Ce tracteur est formé d'un ancien MttPin I* de la Compagnie P.-L.-M. à doux essieux, auquel on a adapté nn moi>urbf| laire ordinaire de 30 chev. ; la faible vitesse des trains (8 km : h.) ■ rei nécessaire l'emploi d'une double transmission, formée d'un train d'eii|
' La traction 6l«ctrique a été adoptes sur cet embranchement (lar IC 8i IngAniaur en chef de la Compagnie P.-L.-M.. h latuito de tassements du ni ^nia' rendu ndecisairc le boiinge sur 150 m. d'un des deux touterrain» paneoww] ligne : ce boiiage ne lusiait plus un paMsge ■ofBuat pour les loconotitt* A *■
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L cherroDs el de deux chaînes île Galle & maillons pleins attaquant les deux (Bsieax. Un embrayage tnagnétitinc de Bovct permet de débrayer l'en^-renage Ax descentes. Celle locomotive pèse 15 t. et donne un elTorl de traction de
iSOO kg. à la jante, h la vitesse de G km : li. ; elle remoniue h celte vitesse des ' s de 9 wagons vides sur des rampes de 14 mm. par mètre '.
Lo courant prodnil par une petite station (^-uératrice est transmis par un roisième rail, convenablement isolé, placé le long et en dehor^dc la voie. Cette iBlelIation funclionne d'une manière sati^raisnnle depuis janvier 18'Jl, el l'exloitation se fait réguliLTemcnl avec 12 à 13 Irajus chaque jour dans chaque
En Amérique, la première locomotive mJDJère, due h Se/ilMînger, a été insllée en tS^T dans les mines de charbon de Lykens Valley (Pennsylvanie)'; elle
imti,
isait do beaucoup en importance toutes celles construites jusque-là, car B pesait pas moins de 15 tonnes et traînait des trains de 10 k 31 voitures, l de SO il 100 t., sur une ligne de 10 km. de longueur ; la prise de courant faisait sur une ligne aérienne formée de vieux rails. Le moteur, de l'ancien « Gramme, était monté sur un truck ii deux essieux couplés par bielles. Cestsuivanl des dispositions analogues que fut Établie en 18S9, pour la mine Kntliracite t Erie " de la llillside Coal Co. (Pennsylvanie), la première otive minière de la Compagnie TA(iingofi-//ofM/on (l)g. i'M). Cette loco- Dtlve, pour voie do 0,9îi m., avait une puissance de io thev. D'autres semkbles furent mises CD service peu de temps après à la mine < WiutcrQiiarters» tah) et dans plusieu» autres mines américaines.
■ Pour toDS les dflùli, noug renvoyons «ui acLicles originaai : Revue générale Jrs min* dt fei\ nctobre 189t, ei Bulletin de la Société des Êleelririent, inun 180&. ' Voir sur Us premières ItiiitHUalions de traction éleclriqui dans I«3 mine» tuuéri- » Im communicutionK do UIl. H, C. Spauldini;, J. S. Doe, F, A. Pocock & ricon Inâlîtule of Mî/iing Engineei'i, tl)!W-l)!UI, «t une iiilértMante élude dp . B. Huion dans U Hevue L'niveiêelle de» Mine», t. XVI, I8!ll. — Sar ta mina itiir The Coliieiv Eumn'ei; novembre INNi».
Lorsque survint, en 1891, Timportant perfectionnement des moteurs de tramways auquel nous avons fait allusion plus haut (p. 151), les constmcteors américains modifièrent en conséquence leur matériel minier et adoptèrent les types décrits ci-dessous. La première machine qui marque nettement ce chasgement d^orientation est la locomotive basse dite c Terrapin back > (en dos de tortue) (fig. 432), construite par la Compagnie Thomson-Houston.
Le tableau suivant fournit une idée de la puissance croissante donnée aux locomotives minières pendant cette première période :
INSTALLATION
Poids en lonDes.
Puissance en chevaux.
Vilesse en km : h .
Zaukerode. .
HolienzoUern Lykens Valley Erie .....
Maries
La Béraudière
Il a été fait, en dehors des mines, bien d*autres essais de traction industrielle, qui présentent moins d'intérêt et que nous croyons, par suite, inutile de citer ici ; du reste, il serait difficile d'en dresser une liste exacte. Rappeloos seulement l'application faite dès 1880, à la blanchisserie de Breuil-en-Auge, d'une locomotive à accumulateurs (due à MM. Dupuy et Reynier) au releîage et au transport des toiles étendues sur pré (voir p. "i).
Construction des locomotives industrielles. — Les tracteurs qu'on emploie dans les mines et pour les autres applications analogues doivent être considérés à part, car ils peuvent être établis d'après des principes plus variés suivant les circonstances que les locomotives de chemins de fer.
Tout d'abord, la locomotive industrielle ne peut, en général, être utilisée elle-même pour le transport des matériaux, qui se fait dans des wagonnets spéciaux préalablement chargés; il n'y a d'exception que pour les petits tracteurs d'usine destinés au transport de colis ou d'objets peu encombrants sur de faibles parcours; les figures 450 et 4*31 donnent des exemples de ces engins.
En second lieu, les chemins de fer miniers ou industriels sont ordinairement à voie très étroite, ce qui ne permet pas toujours de loger entre les roues un moteur suffisant. On peut donc être conduit à placer les moteurs au-dessus du truck, et, lorsque la puissance nécessaire est faible, en profiter, d'après les considéra
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ons développées plus haut (p. 99), pour n'employer qu'un seul loteur, commandant à la fois les deux essieux.
Enfin, les vitesses de marche étant beaucoup moins élevées que iir les voies ordinaires, l'emploi des engrenages à double réducon ou de la vis sans fin devient très fréquemment nécessaire (les Defficients de réduction sont le plus souvent de 1 : 8 à i : 15, iiivant les cas, au lieu de 1 : 4 à 1 : 6 sur les tramways).
Les petites locomotives ainsi constituées se prêtent donc à des ispositions très diverses, et Ton peut facilement les improviser sans latériel spécial, comme on la vu par les exemples cités plus haut, [ais nous ne nous occuperons plus ici que des appareils constipant des types rationnels, reproduits plusieurs fois par le même onstnicteur.
On peut actuellement distinguer pour ces locomotives deux iodes principaux de construction, suivant que les moteurs sont u non logés dans le truck.
V Les locomotives à moteurs compris dans le truck sont conspuées exactement comme les petites locomotives de chemins de 3r mentionnées plus haut, avec la différence qu'on peut être onduit, comme nous venons de le dire, à supprimer la caisse our réaliser des machines très basses et à remplacer dans cerlins cas la simple réduction par la double réduction. Tant que i largeur de voie ne descend pas au-dessous de 0,75 m., cette isposition constitue la solution la plus simple, lorsqu'on dispose e moteurs de dimensions appropriées. Le nombre des essieux loteurs peut varier de 2 à 4, suivant la puissance. L'exemple es automobiles du réseau de la Haute-Silésie (p. 37 i) montre u'on peut, sur des voies de 0,785 m., réaliser de cette façon es puissances atteignant jusqu'à 100 chev. Nous indiquerons plus )in avec détails (t. II, p. 22 et 37) les dispositions spéciales qui euvent faciliter Tobtention de ces grandes puissances.
Ces locomotives basses, dont les figures 432, 440, 441, 443 [)DDent des exemples, sont très avantageuses au point de vue de . stabilité et de la facilité de circulation, car elles laissent tout 3space nécessaire pour placer un fil de trôlet dans les galeries de ines même de faible hauteur.
2"^ Les locomotives à moteurs surélevés sont formées d*un châssis portant un ou plusieurs moteurs. Dans le cas où Ton emploie deux essieux seulement, on peut, pour les faibles puissances, se contenter d'un seul moteur à arbre parallèle soit à la voie, soit aux essieux. Dans la première disposition, qui a été employée par la maison Siemens et Halske, par les mines de Maries (fîg. 430 et 434) et par divers constructeurs, l'arbre du moteur ou un contre-arbre attaque à ses extrémités, par deux roues d'angle, des roues dentées commandant respectivement les deux essieux, soit dire^ tement, soit par un train d'engrenages cylindriques ou par des chaînes. Ce dispositif convient particulièrement aux voies étroite.
Dans le second mode de construction, dû à van Depoele et appliqué au début par la Compagnie Thomson-Houston dans plusieurs mines, le châssis est à deux essieux, accouplés par bielles, et l'un d'eux est actionné au moyen d'engrenages par un motenr placé au milieu du truck (fig. 431).
L'emploi de plusieurs moteurs devient nécessaire lorsqu'il s'agit de réaliser de grandes puissances sur des voies étroites, surtoatsi l'on doit recourir à la double réduction, à moins qu'on ne loge les deux trains d'engrenages hors des roues, comme nous l'indiquons plus loin. On affecte alors un moteur à chaque essieu et l'on solidarise toutes les roues par des bielles ; les essieux peuvent encore être au nombre de 2 à 4. On emploie quelquefois aussi la suspension sur deux bogies; c'est ainsi, par exemple, qu'ont été construites les locomotives Sperry et celles de la C*"* Julien décrites plus loin.
L'accouplement des roues est nécessaire dans toutes les locomotives de mines pour prévenir le patinage sur les rails toujours couverts d'une couche d'humidité ou de poussière de charbon glissante. Il est bon, du reste, de disposer des boîtes à sable aux deux extrémités.
Les châssis doivent être construits très solidement, comme pour les locomotives de chemins de fer, et lestés par un fort platelage en tôle ou par des saumons de fonte, afin de réaliser l'adhérence nécessaire malgré la présence d'eau ou de charbon sur les rail*»
Les moteurs peuvent être soit suspendus d'une façon analogue à celles décrites plus haut pour les moteurs de tramways (Voir chap. IV), soit fixés simplement sur le truck et reliés aux essieux
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ir des trains d'engrenages ; les flasques qui portent les arbres de OYoi sont alors articulées autour de Tarbre moteur et de Tessieu, l'elles embrassent par des paliers. Cette dernière solution assure 16 suspension complètement élaslique.
Quelles que soient les dispositions adoptées, il faut avoir soin employer des moteurs étanches qui soient bien protégés contre s agents atmosphériques, l'humidité et les suintements d'eau ; (UYent même on recouvre toute la locomotive d'une enveloppe rmée en tôle ; mais, en général, comme les moteurs sont progés par eux-mêmes, cette enveloppe n'est pas nécessaire, et il rat même mieux, dans l'intérêt de la ventilation des moteurs et ^s rhéostats, et pour faciliter les visites des organes, laisser le uck partiellement découvert.
La locomotive de la flgure 436, par exemple, n'est couverte qu'au )int où il est besoin de la protéger contre la pluie ; elle reste accès* ble dans toutes ses autres parties. Celle de la figure 438 est progée plus complètement par un toit léger qui ne gêne en rien la isite.
Pour éviter la nécessité de plaques tournantes aux extrémités 3S lignes, il est bon que les machines puissent marcher indifi'éimment dans les deux sens. Aussi les fait-on généralement syméiques, en disposant à chaque extrémité un banc pour le méca- Icien et des leviers commandant les freins et le régulateur de arche ; ce dernier organe est identique à ceux des tramways ; le vier ou la manette qui le commande peut présenter des formes »éciales pour mieux mettre l'appareil à la main du mécanicien. Il est particulièrement nécessaire dans les mines d'éviter les osions trop élevées, par suite du danger que court le personnel i venir en contact avec les fils de distribution ; à ce point de vue,
distribution à double fil aérien présente de réels avantages. II 3 faut pas dépasser SOO volts et il serait prudent de se tenir à )0. Quant aux courants alternatifs, ils ne sont pas à recomman- $r pour ce genre d'application, car il serait alors dangereux de ^passer 250 volts entre conducteurs, ce qui exigerait des canaliliions sensiblement plus coûteuses.
Description de quelques locomotives industrielles. — Pour
Les locomolives lie la maison Siemem el Haltke employées dans les de Zaukerode, Neu-Stassrurt. Ilohenzollern, peu difTérentes lea unes des autra, ■ont analogues à celle décrite plus haut (p. 4), avec arbre moleur paralUbk I par des engrenages coniques.
Les rési s lances de démarrage sont placées tnr les côtés de la locomotive ; le mécanicien, sur un banc à l'une ou l'autre extri^milé <la machine est symèlrique), a sous la inaia d<ia leviers, qui commandent l'un l'appareil régnlv^ i marche el l'autre les Freins.
A Neu-Stassfurt, pour citer un exemple da ces machines, le moteur a une piii 1(1 chev, : la locomotive a 0,S50 m. de lari^ur, 1 ,.>0 m. de hauteur et 3,67 m. de longtieur «ob* tampons; l'empattement est de 0,48 m. et la r « des roues est de 0,350 1 Chaque machine pèse S i'K kg. et développe F^ffon de traction de 180 à 500 kg. Elle Li la vitesse de 11 km : h., des trains de ; pesant 20 t. environ.
Des types plus piilsstLnls oot été cvMlmil depuis pour les mêmes mines.
Une application semblable a été Eaile ii rement par la maison Siemens aiu min cuivre d'Ashio (Japon) : la lucumotive de 5,1) l. avec moteur de ti cbrt (lig. 433) développe un effort de traction de tTâ kg. à la vitesse de 3 m. pi seconde; elle est munie d'un Trein ordinaire el d'un Trein èicctriiiiie, « remorque des trains sur un parcours de 0,8 km. entre la mine d'Aiiiio H la Tonderie de Seren, sur une voie de 0,QIO m. présentant des rampe* dl 70 mm : m. et des rayons de 10 m.
Des machines analogues ont été fournies aux mines de Kiibeckschacbl, p)4( Alt-Kladno (Autricbc), et de Gellivara (Suède).
D'autres grandes maisons allemandes onl, dans ces derniers temps, coiui des machines du même genre ; la Société Sehuckeri, en particulier, en a insuDl daos les mines de charbon de Bockua, les mines de Ter d'Esch'Sur-rAlictW,«lt En France, nous devons signaler tout particulièrement les nouvelle» locoiM tives à voie élroite (0,60 m.) des mines de Uarles, construites par la maiMI Ltbrun, de Nimy, pour le siège a" 3. en 1895.
Ces nouvelles locomolives, étudiées par H. Baily, ingénieur de» mines 41 Uarles, à qui nous devons les renseignements ci-après, diffèrent An p dentés, établies au siège n" 4 el décrites plus haut, par leur pnisMnce, quia été doublée, et par quelques modilTcations de construction. La trajuintwi par vis sans fin, qui avait été essayée d'abord, a été abandonnée au profil * dispositions que représente la ligure 433.
Fig. 433. — Liicon m^ns «I H.il»ke d'A-hin (Juponj.
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QtcbÏDe est formée d'un châssis à 2 essieux portant an moteur k indait ne, plus Tacite à réparer que l'ancien induit Edison, déTelopp&Dt une puisle 15 cher, k U ritesse normale de I 000 tours par minute, qui corres- L nne marche de 14 Icm : h, La vitesse peut atteindre au maximum
: h. L'arbre du moteur, parallèle b. la voie, atUque par un pignon e l'une ou l'autre de deux roues d'angle folles sur des manchons calés
arbre de renvoi; ce dernier commande par un train d'engrenages ordil'un des essieux; l'autre est accouplé par bielles. L'arbre de renvoi est jé arec l'une ou l'autre des roues par des bagues en fonte serrées
coin qu'on manœuvre à l'aide d'un volant de changement de marche, e à ces dispositions, on peut laisser le moteur tourner constamment,
même pendaQt les arrêts, et démarrer sans rhéostat, par un embrayage progressif, en profitant de la force vive de Tarmature ; il en résulte one certaine économie d'énergie*. Le rhéostat sert seulement à la régulation de la vitesse en marche.
Le mécanicien, assis sur la plate-forme d'avant, a sous la main riaterropteor permettant de couper le courant, la manette du rhéostat servant de régulateur, le volant actionnant le changement de marche, un autre volant agissant sur un frein à vis et enfin le levier de commande de la sablière.
Ces machines pèsent 3 200 kg. et circulent sur une voie en rails de 16 kg., posés sur traverses; elles sont alimentées à 500 volts par une station génératrice de 500 chev. servant aux divers usages de la mine; la prise de courant de chaque locomotive est faite par deux trôlets à trois galets roulant le long de deux fers en I de 8,75 kg. portés par des supports en bois ; elles remorquent à la vitesse moyenne de i4 km : h. des trains de 30 wagonnets chargés chacan d*une 1 /2 tonne de charbon, doubles de ceux du siège n® 4; le courant absorbé dans ces conditions est de 35 à 38 ampères, et Teffort utile obtenu est équivalent à celui de 10 chevaux vivants. Ces locomotives sont du reste réservées aox transports collecteurs et les chevaux restent employés pour le service des voies secondaires où les locomotives ne seraient pas avantageuses économiquement.
Leur prix d'achat est de 7 000 fr.
Cette locomotive de Maries est un excellent exemple de machine bien cooçoe pour faible puissance et voie très étroite; on ne peut lui adresser qu'une critique, c'est de n'avoir qu'une suspension rigide, aussi bien pour le moteur que pour le ch&ssis ; l'emploi d'accouplements élastiques tels que ceux de Sperrj (p. 115) permettrait de remédier utilement à cet inconvénient en plaçant des ressorts entre le ch&ssis et les boites à graisse.
La Société alsacienne de Constniclions mécaniques construit en France un excellent matériel de mines, analogue à celui de Siemens et Halske. Nous donnons comme exemple (flg. 435) les dessins d'une locomotive, analogue à celles des mines allemandes citées plus haut, qu'elle a récemment construite pour faire un service de va-et-vient dans une grande aciérie du Nord. La commande est faite par un moteur unique actionnant les deux essieux par engrenages et chaînes ; l'appareil de régulation est du même type que celui de tramways, à réglage par rhéostat ; il permet la marche dans les deux sens, de même que la prise de courant à archet. Cette machine, d'une puissance de 6 chev., développe un effort de traction de 120 kg. à la vitesse de 10 km : h. La même Société a établi récemment un type fort intéressant de locomotiTe à courants triphasés, prenant ces courants par deux petits archets (fîg. 436); celte machine est actionnée par un moteur triphasé de 25 chev., type d'atelier, tournant à 960 tours ; min. et commandant les essieux par engrenages et chaînes de Galle ; elle peut développer un effort de traction de 400 kg. environ à la vitesse de 12 km : h. Le moteur et la transmission sont enfermés dans une enveloppe close. Le châssis est en fonte et renforcé pour réaliser une adhérence suffisante ; le mécanicien, assis de côté à l'une ou l'autre extrémité.
• On trourera au chapitre de la Réffulalioti (t. II, p. 277) plus de détails sur ce pn»cédé de démarrage.
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Te à portée de sa mua les maniveUe» du frein, du régulateur et^de l'inTer- . La régulatioD se fait encore par rhéostat.
n Belgique, plusieurs constructeurs ont établi des locomotives de mines, amment la maisoD Dulail (ÉlectriciU et Hydraulique), de Charleroi, qui ploie pour ces appareils la transmission k vis sans fin. La machine qu'elle a
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construile pour les mJaes du Grand Horaa, près Sajnt-Ghisl&in, pèse 4 1. et développe une puisaaDce de SO chev. ; elle remorque sur des rampes de 1 1 mm : mïlavitessede9,4lun:h. uoechargeutiledeSt. ;seedimeiuianssont : longoenr 2,S0m., largeur 0,02 m., hauleur 1,10 m., largeur de voie 0,45 m. La priM de
courBDlse fait par un gros rouleau en métal. Il n'y a qu'un seul moleurell« essieux sont accouplés par chaînes ou par bielles. Le prix de la machine oi de 11500 (t.
La même maison acoDstruit pour les usines deBriausIt (Russie) des machiset analogues, mais plus puissantes, dont la figure 437 indique les dispositions. U
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locomotive est h deux moteurs attaquant chacuo un des essieux par vis sans Qn. Elle est munie d'un appareil de prise de courant à rouleau de très grande haotenr, spécialement adapté au service extérieur, mais qui devrait naturelleméat être abaissé dans une mine ; cet appareil est intéressant comme exemple
EUrtlbD lonfiLiidiiula.
FIg. 437. — Locomoli*« iiiduitriell« des usines de Briansk (Rus par la Sociâtë Dulsit.
d'une semblable application. Les principales données de la machine sont : longueur 5,50 m.,largeurl,50m., hauteur 3,15 m., largeurde voie 0,80 m. EUecircnle sur des rampes de 48 mm., pèse 10 t., développe 100 chev. et remorque une charge utile de 17 t.& la vitesse de 10,8 lim : h. Son prix est de S2 000 Tr. La maison Gani et C", de Budapest, a débuté dans ta traction électrique minière, en 1891, par la construction pour les mines de Bleiberg (Carinthie)
000 w. au moyen d'une double Iransmission par vis sans fin ; la voie est ,43 m. eeulemenl; les deux essieux sont accouplés par chaînes. itte maison Gonalruil aujourd'hui des locomotives de forme moderne, très étudiées, comprenait des types variés applicables à tous les cas ordinaires
d*expbitatioQ. Les figures 438 à 439 dooDent deux exemples de ces types a?fc moteurs au dessus du truck; tous deux sont de 50 chev.
Les figures 438 et 438 bis représentent une locomotive à deux essieux moteurs, pour voie de 0,70 m., employée aux mines de Résicza. On remarquera la disposition des engrenages à double réduction en dehors du châssis, sar laquelle nous reviendrons (t. 11, p. 37), et le mode de protection de Tensemble. Cette machine peut traîner 40 berlines de 600 kg. sur pente de 5 mm : m. à la vitesse de 5 km : h.
La figure 439 représente un modèle de locomotive plus basse pour voie de 0,633 m. en service aux mines de Pâlfalva, Baglyasalja, etc., et formée de deoi trucks accouplés ayant chacun deux essieux dont Tun est actionné par ao moteur de 25 chev. Ces deux trucks sont facilement séparables, ce qui permet, lorsque les charges à remorquer sont faibles, de marcher avec un seal. La locomotive complète peut remorquer 40 wagonnets pesant chacun 800 kg. environ sur une rampe maxima de 12 mm : m.
Les grandes Compagnies américaines ont naturellement beaucoup déTcloppé cette branche de la traction.
La General Electric Co. notamment construit des locomotives minières par séries, hautes ou basses, dont les figures 440 et 441 donnent des exemples; elle les établit pour toutes largeurs de voie et toutes puissances.
Pour certaines de ces machines, elle emploie des types de moteurs beaucoup plus faibles que les moteurs d'automobiles décrits plus haut (p. 191); dans d'autres cas, ceux-ci ont pu être conservés, mais en modifiant les constantes pour réduire la vitesse. Nous jugeons, par suite, utile de reproduire ci-contre un tableau complet des moteurs pour locomotives de la General Electric Co.
Cette Compagnie a construit successivement plusieurs types, formant différentes classes : après les locomotives H. M. de 1889, le type « Terrapin back > (en dos de tortue) ou P. L. M. de 1891, puis le type G. L. M. de 1892 etenfio le type T. M. M. de 1892, ce dernier le plus répandu aujourd'hui.
La figure 432 représente la locomotive « en dos de tortue » ; c'est une machine très basse, à un seul moteur du type à pôles conséquents avec armature Gramme placé à égale distance des deux essieux ; la régulation se fait par rhéostat; la vitesse est de 10 à 16 km : h.
Les locomotives du type G. L. M. sont à un seul moteur placé également an centre, avec deux trains d'engrenages symétriques, chacun à double réduction, attaquant respectivement les deux essieux. Les roues dentées d'essieu tou^ nent autour de paliers fixés au châssis et sont reliées à l'essieu par un accouplement élastique qui lui permet de se déplacer par rapport aux engrenages et au châssis. L'emploi de deux trains d'engrenages symétriques équilibre les efforts sur l'arbre moteur et par suite les frottements sur les coussinets, et permet de supprimer les bielles d'accouplement et d'employer une suspension élastique pour toute la machine. La locomotive est munie de fanaux et de boîtes à sable; le régulateur et les freins peuvent être manœuvre; de l'une ou l'autre plate-forme.
Les locomotives T. M. M. sont à deux moteurs. Elles comportent un truck analogue à celui des automobiles de tramways; on les construit à roues intérieures ou extérieures. La figure 441 représente une locomotive du premier penre munie de moteurs W. P. Elles sont établies pour des puissances variant
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de 10 k 80 chev. dans le cas des roues extérieures et de 10 k 135 chev. dinîlt cas des roues intérieures. Le tableau ci-contre iadique leurs principales dininstoQS, leur poids et leur prix '.
La même Compagnie construit aussi des locomotires Speny k 4 roues mothM^, formées de deux trucks articulés dont le châssis est constitué par la aiaxt
inductrice même des moteurs. Ces macliincs sont Tabriquées pour des puisuuci^ de 50 à 110 cliev. et le tableau suivaut eu donne les principales conslaDles.
Enfin, elle livre également dos locomotives Thordiru, du modèle représenK par la figure 412 el dont le premier exemplaire a été établi en 1893 pout \t^ mines de cuivre d'Anacoiida (Montana). Celte locomotive est â deux moUni^
' On trouvera en particulier d'intcrcssanls exemples d'application de et niiûnt dans The CoiUery Engiiteei; décembre 1891, mine de Forest Cit}-. The Enginêrnt^ and Uining Journal, 1" juin 1693, mine d'buréka, et U septembre ISflâ, mino i^ ScoU Haven (Pennsylvanie). Pour les prix du tableau, voir la note de la page 441.
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et chacun d'eux a pour carc&sse inductrice le biti de U machine. C'est dd engia particulièremeDt ramassé eu égard h sa puissance; il a 1,18 m. dt longueur et 0,83 m. de largeur, et peut passer dans des galeries de 1,!0 m. de hauteur ; la Toie est de 0,S8 m. ; les roues ont 0,355 m. de diamètre et l'entpaltement atteint seulement 0,56 m., ce qui permet k la machiue de franchir de» courbes de 2,50 m. de rayon. L'alimentation est faite à 120 tdUs, ce qui érite tout danger et permet de brancher le conducteur aérien sur une distribution
de lumière ordinaire. L'elTort de traction atteint dans ces conditions 430 tg Trois locomotives de ce genre servent à la manutention des minerais el pmduils de la raffinerie électroly tique de cuivre de l'Aoaconda Copper HiniDgCo. (procédés Tliofehrn) '.
L'Union EkktrkUûU Geselhckafl construit un matériel analogue, dontles figures 443 à 443 donnent des exemples.
Le type normal de mines et d'usines de celte compagnie, dont la figure i& indique les dimensions, a été établi de manière à s'appliquer aux conditions variées qu'on rencontre dans les mines sans changement des formes exlerieuK^ ■
■ Cl l
md Mining Journal, 16 janvii
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desessieuz; les engrenages sont & simple réduction ; le régulateur et le rhéostat de démarrage sont placés de manière à être racilemenl accessibles. Tous los cAbles sont logés dans des tubes vissés qui les mettent complètement à l'abri de toute détérioration mécanique aussi bien que de l'humidité. La base dn trAlet, massive, est fixée au milieu de ta locomotive et sa hauteur est proportionnée & celle du fil conducteur. Lorsque ta voie est trop mauvaise pour servir de retour au courant, on emploie un second (il et un second trôlet. La locomotive est munie de boites h sable et d'un puissant frein à main. La machine de 8 chevaux, par exemple, comprend 3 moteurs avec coenicient de réduction de S.TS ; elle développe & la vitesse de 1 ,88 m. par seconde un
« u cnKhet de 230 tcg. Son poids Mb locomotive représente pour ne IM pttiuanees, et nous la trouvons i do mécanisme aux machine {tfÇ» de Varies, par exemple); il en i mkUM de Bnrbach, aux ateliers de rileli( fifildlaehall à Trieste, etc. Le type de la Hgi poar les mines de Ter d'Esch-sur-l'Alzettc ;
. de 2,10 t. et son prix de 8000 fr. le meilleur type de machine pour 9 supérieure sous le rapport de la un seul moteur parallèle à la voie le des exemplaires en service aux Cologne, de laKraiuische Industrie été construit en double puissante machine à
100 chev. k deux moteurs, circulant sur une voie de 0,'ÏO m. ; elle développe an effort de traction au crochet de S 500 kg. à la vitesse de 2,5 & 3 m : s. Son poids est de 18 t.
Les compagnies Baldwin et Weilingkouse construisent également une série
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iomotivede 21 t. mise en service en 4896 aux mines de Elkhorn (Virginie .entale) et capable de développer 200 chev. à la vitesse de 9,6 km. à re sar une voie de 1,12 m.*. Pour satisfaire à ces conditions, il a fallu T les moteurs au-dessus du châssis et employer un train d*engrenages médiaire. Cette locomotive est figurée sans sa carapace en tôle. Sa Ionr est de 5,18 m., sa largeur totale de 1,50 m. et sa hauteur de 1,83 m. ; les les de 0,815 m., accouplées par bielles, sont commandées par deux moteurs 00 chev. chacun; Tempattement total est de 1,83 m. A la vitesse de n : h., cette machine remorque un train de 40 wagons pesant chacun 4 t. sur rampe de 20 mm : m. L'effort de traction correspondant au crochet est de kg., c*est-à-dire environ 1 /4 du poids de la locomotive. Elle vaut 33 000 fr.
Fig. 448. — Locomotive de manœuvre fialdwin-Westinghouse.
autres compagnie américaines, notamment la Compagnie Jeffrey *, ont tniit aussi un certain nombre de locomotives minières. Cette dernière ique 8 types de locomotive de 10 à 80 chev., développant des efforts de .ion de 250 à 2000 kg. sur des voies de 0,45 m. à i, 44 m. s grands constructeurs dont nous venons de parler fournissent également ' les travaux au jour des locomotives analogues, dont les engins repré- ^s par les figures 447 et 448 peuvent être considérés comme de bons iples; le second est plus spécialement destiné aux manœuvres de gare, est aussi parmi les machines de manœuvre que nous classerons la noulocomotive à voie normale construite par VAllgemeine Elektricitûts lUchafi (fig. 449), bien qu'elle puisse servir également à la traction des trains rs (120 t. à 50 km : h. en palier). Cette machine, qui porte des caisses de remplies de sable ou de pierre, de façon à réaliser le poids de 20 t. nécest pour Tadhérence, est à 2 essieux. Le truck, en tôle et fers profilés, ne pré- 3 d*autre particularité qu*un platelage continu en tôle ondulée qui lui le une grande raideur; il mesure 6,63 m. entre tampons; Tempattement
rf. Engineering and Mining Journal^ 4 juillet 1896. ;f. EUetrical World, 24 août 1895, p. 223.
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Fig. 4Ô1. — Truck moteur de la General Electric Co.
Le tableau de la page 543 indique les constantes des trucks du même genre (fig. 451) établis par la General Electric Co.
Emploi d'accumulateurs sur les locomotives de mines. — Dans les mines grisouleuses, la traction électrique au moyen de conducteurs placés dans les galeries est impraticable par suite desélincellcs qui se produisent au passage de Tappareil de prise de courant: mais les moteurs électriques eux-mêmes peuvent être rendus loul à fait inofîensifs si on les maintient hermétiquement fermés^. U traction électrique est donc encore possible dans ces mines à Taide de locomotives alimentées par des batteries d'accumulateurs. Ce système présente, d'autre part, certains avantages qui peuvent, lorsque le profil de la ligne n'est pas trop défavorable, en justifier l'emploi même dans d'autres cas : simplicité plus grande d'établissement dans les galeries où l'on a des mouvements du plafond à craindre, absence de toutdanger de secousses pour le personnel, etc.
• On peut mémo inspecter le collecteur en marche en fermant la trappe de Ws;:' par une toile métallique, comme on le fait, par exemple, dans les moteurs deoùL^ construits par la maison Goolden et assez répandus en Angleterre.
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Aussi en a-t-on tenté déjà quelques applications dans le cours des dernières années. La locomotive à accumulateurs ne diffère d*ailleurs des précédentes que par l'addition d*une batterie sur le truck lui-même ou sur un petit wagon tender séparé. La première solution est la seule ralionnelle, parce qu'elle permet d'utiliser pour l'adhérence le poids mort de la batterie. Dans tous les cas, le peu d'espace dont on dispose pour loger celle-ci ne permet guère de dépasser des puissances de S à 6 chev.
Pour que la traction par accumulateurs soit acceptable, il font qu'elle ne conduise pas à un poids mort exagéré comparativement à la charge utile. Dans les mines, on peut, comme l'a indiqué M. Liberty satisfaire à cette condition en ménageant dans les galeries une pente aussi uniforme que possible dans le sens du transport à charge, de manière à diminuer Teflort moteur nécessaire pour remorquer les véhicules pleins. Si Ton est libre de choisir cette pente, on devra lui donner une valeur telle que l'effort nécessaire pour remorquer un train chargé à la descente soit égal à celui qu'il faut pour le traîner à vide à la remonte.
Il faut en outre établir les voies et le matériel roulant de la manière la plus perfectionnée pour réduire la consommatioD d'énergie. Dans ces conditions, l'emploi des locomotives à accumulateurs peut donner des résultats satisfaisants.
Plusieurs applications en ont été tentées, mais sans avoir jamais été longtemps poursuivies. La première fut faite par Heckenzaun, dans la mine de Trafalgar, en Angleterre. Quelque temps après, la Compagnie Iimnisch construisait pour la houillère de Wharncliffe Silkstone une locomotive à accumuUteurs^ capable de remorquer, sous un courant de 45 ampères x 100 volts, an train de 15 berlines chargées pesant 8,3 t. à la vitesse de 5,6 km : h. sur une rampe de 1 i mm : m. La batterie, comportant 44 éléments Tatham, était logée en partie sur le châssis et en partie au-dessous pour augmenter la stabiHté; le$ 4 roues couplées par bielles étaient commandées par un moteur unique àFaide d'une transmission analogue à celle des anciennes voitures de Budapest (p. 124.
Plus récemment (1893), la question a été reprise en Belgique par la direction des Charbonnages d Amercœur (Jumet), qui, avec le concours de la Société Julien^ a installé successivement trois types de locomotives à accumulateurs ^
La première, qui circule à la profondeur de 28 m., reroit le couraul di
• Hevue l'nivetselle des MvieSy 1894, t. XXVII, page 109.
• EleciHcal World, 16 mars 1889, p. 258. ' Cf. Libert, loc. cil.
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î par deux c&bles desal d&ns UD pulls et aux bomcs des dynad'éclairage des buel ateliers. Elle est reliée par la ligure 453 ; mensions sont : lon-
3,V7 m., hauteur n., largeur 1,20 m., tre des roues 0,'M m., .temcDt 1,10 m. ; le total est de 3200 kg., I 440 pour la batterie, >ur le moteur et 1 200 le truck. Le moteur Qique et attaque les essieux à la fois par rausmissioD à double tien (engrenages, puis ; de Galle) ; il est placé lilicu du truck, qui également les caisses jmulateurs et est sus- 1 élastiquement sur 3ssorls à boudin. Cette lue traine des trains
wagonnets pesant en ;eG30 kg. environ chala vitesse normale de : b. et peut elTectuer iDsport de 300 nagon- ;n 10 beures.
seconde locomotive 452 bii) se compose châssis reposant par rmcdiairc de ressorts outchouc sur deux boluspcndus de même et t chacun un de leurs ax commandé par un ur au moyen d'un dourain d'eogre nages êpiïdaui . Ses données '.ipales sont : longueur
m., largeur I m., eur 1,325 m., poids
kg., dont ISiiO pour atterïe, 800 pour les \[J^
nucnox électhiodi.
tar V
moteurs et i IbO pour k cb&ssis. La m&chine ptnt fraochir des courbes de 6 m. de rayon; elle tniM
lies trains ile -2» wagonncli
& la vilesse de 8 km : h. et
peut faire un Iraotportde
400 wagonnets en 10 heur».
Les boites d'accamab-
leurs sont placées dans 1«
sens transversal et dod plu
dans le sens longiladinal
comme dans le pRinicr
type; les parois de lacaiiK
ô. se rabattent et le coarerck
^ se sou lève pour douiH'
§ accès aux balieries.
S Knfin le troisième tjp*
ç de locomotive présente in
1 dispositiOQsloutà&itm- " loguea à celles du premier.
; < avecmoteuruniqueàâcw-
i "^ ble réduction (rapportl :*];
" ': .S Ja principale difTéreiice cot-
S siste en ce que les desi
J réductions sont elTeclnte
S : B par eiii;rena;;Cs et qoe le
2 moteur repose direclefflM' . 3 sur les essieux. Le rtoàt-
-i i ment entre les bornes Eli»
": « ^ essieux, au régime nonnil.
■ "S, -s est de Oi^S.
i .£ La régulation de ce
J; I I locomotives est faite pu
: " g rhéostat.
'. g .3 Dans la descente i»
^ I I trains en charge, le rapport
: ^ ^ -5 du poids utile au poiil)
; . t total est de -5,Z p. 1M
•* pour la première locom»-
•■ «■ tive et 74,3 p. 100 pourli
, ; seconde ; dans la reninn"
î : avide, ces r(i[i[Mirh devicn-
.. ; nent respectivement ji e'
53,6 p. 100. Il conuenl
donc de réduire le nombrt
des voyages en augmeniani
' ! la charge au maximum.
nergie disponible est estimée à 46 et 49 chev.-h.^ ce qui, en admettant un ornent moyen de 70 p. 100 pour Tappareil moteur, représente un fonction- (ni de 8 heures sous des puissances utiles de 4 et 4,25 chev. Le rendement est évalué à 0,34 (0,80 pour les dynamos, 0,80 pour les accumulateurs, pour les moteurs et 0,75 pour la ligne) ; ce chiffre se réduit à 0,25 en it compte du poids mort et reste cependant supérieur au rendement de comprimé (0,20).
Libert estime le prix de revient de la tonne-kilomètre à 0,07 fr., au lieu ,11 fr. avec la traction par chevaux ^ ; mais cette évaluation ne tient pas 3te du prix du courant, s locomotives coûtent de 8 à 9000 fr., y compris les accumulateurs.
Q fait, les ennuis et les dépenses de Tentretien des batteries it pas permis jusqu*ici à celte application de conquérir droit ité dans les mines; mais des progrès nouveaux apportés aux imulateurs pourraient modifier cette situation, à condition que
An5 les deux premières locomotives, la batterie comprend 36 éléments de 40 kg. tal, formés de plaques Julien de 300 X 200 mm. pesant 31 kg. dans la première et cg. dans la seconde; la capacité est évaluée à 16 amp.-h. par kg., ce qui reprérait en énergie 34 et 36,5 kw.-h. respectivement.
'après les renseignements fournis plus récemment (1895) par la Société des Chariges d*Âxnercœur, les frais d'exploitation s'établiraient comparativement comme il dans le cas d'un transport journalier moyen de 700 wagonnets chargés dans chaque pendant 300 jours par an :
Traction par chevaux.
Nourriture de 11 chevaux : 2,25 fr. x il X 365 jours. 9 035,75 fr.
Harnais, maréchal-ferrant, vétérinaire, etc 880,00 —
Salaires de 7 conducteurs : 2,65 fr. x 7 x 300 jours. 4 725,00 —
— de 2 palefreniers : 2,25 fr. X 2 x 3G5 jours. 1 042,50 — Amortissement de 11 chevaux en 7 ans :
700 fr. x 11X0,15 1100,00 —
Intérêts du capital-chevaux : 700 fr. X 1 1 X 0,05 . . . 400.00 —
Total par an 17 783,25 fr.
ou par jour de service. . . . 59,27 fr.
Traction électrique (par 3 locomotives, dont 1 de réserve).
Entretien et renouvellement de 2 batteries :
5 fr. X 2 X 300 jours 3 000,00 —
Chiffons, graisse, etc. : l fr. x 2 X 300 jours 000,00 —
Salaires de 2 mécaniciens : 3 fr. x 2 X 300 jours . . 1 800,00 —
Amortissement et renouvellement des locomotives (accumulateurs non compris) en 7 ans : 9000 ù\ x 2 x 0,15. 2 700,00 —
Intérêts du capital-locomotives : 9 000 fr. x 3 x 0,05. 1 350.00 —
Total par an 9 450.00 fr.
ou par jour de service. . . . 31,50 fr.
en faveur de la traction électrique une économie journalière de 27,77 fr. ou r wagonnet chargé, les prix de revient sont respectivement de 0,085 fr. par che-
le poids des batteries fût en même temps réduit pour diminuer la fatigue des voies.
§ 6. — Prix des locomotives électriques
Les locomotives à vapeur françaises d*express pèsent environ 50 t. et coûtent 1,60 fr. à 1,80 fr. le kg. Les machines américaioes pèsent en moyenne 55 t. et coûtent 1,10 fr. à 1,30 fr. le kg.
Pour les locomotives électriques, le prix ne peut se rapporter an poids qu'avec une plus grande incertitude, parce que le poids du lest est très variable et que, d'autre part, le prix de revient des moteurs dépend surtout de la main d'œuvre ; il est donc assez différent suivant le nombre et le type des moteurs et suivant Toutillage du constructeur. Il varie naturellement aussi avec la façon d'évaluer la puissance nominale ; c'est un fait dont il est essentiel de tenir compte lorsqu'on parle de prix de locomotires ou de locomotrices électriques. Il y a lieu également de remarquer que les prix sont actuellement plus élevés en Europe qu'en Amérique. Les chiffres que nous allons donner n'ont donc qu'ooe valeur d'exemples et nous ne chercherons pas encore à en déduire des moyennes générales.
Nous avons vu ci-dessus que le prix des locomotives BalJwinâ engrenages du type de la figure 413 varie d'environ 50 000 fr. pour une machine à deux moteurs de 100 chev. à 75 000 fr. pour une machine à quatre moteurs de 200 chev., soit entre 250 el 100 fr. par cheval. La première pèse en ordre de marche environ
vaux et 0,045 fr. par locomotives, et par tonne-kiloniôtre utile (à 400 kg. de charge par wagonnet, sur une distance de 1 575 m.) de 0,134 fr. et 0,072 fr.
Le coût de Têcurie pour les chevaux et celui du garage pour les locomotives nlnir viennent pas dans la comparaison, car ils sont à peu près équivalents.
On n'y a pas fait entrer non i)lus le prix du courant fourni aux batteries, parce qw. comme c'est souvent le cas dans les mines, Tcxploitation d'Amercœur coiiijM>rte loti un ensemble de machines d'cxtracti<m, d'exhaure, de ventilation, etc., d'une puissAOce totale de 13 000 chev., dans la dépense de fonctionnement desquelles la marche «if U dynamo servant à la charge des accumulateurs n'intervient que pour une fracuoc tout à fait insignifiante. Si l'on voulait cependant tenir compte de ce chef de dépens*, on pourrait admettre, par exemjjle, comme prix de revient du kilowatt-heure le chifrf de 0,12 fr., ce (jui, à raison de 3i kw.-h. i)ar batterie et j)ar jour, donnerait aa? dépense annuelle de i X 32 X 300 X 0,12 fr. = 2 304 fr., à ajouter au total précédemment trouvé ; le coût annuel de la traction électrique s'élèverait, dans ces conditions, à 11 754 fr., et le i)rix de revient de la tonne-kilomètre à 0,08U fr.
30 t., dont 7 t. pour la partie électrique, soit 150 kg. par cheval ; la seconde environ 70 t., dont 18 t. pour la partie électrique, soit 90 kg. par cheval. Les prix unitaires correspondants varient ainsi de 1,70 à 1,00 fr. par kg.
Ces prix s'entendent des appareils emballés et rendus à quai à New York.
Quant aux locomotives gearless, il est difficile d'en indiquer les prix d'une façon précise, étant donné qu'il n'a guère été construit jusqu'ici dans ce genre que dos appareils dressai et que les moteurs de Liverpool et du City and South London Uailway sont d'un type trop ancien pour servir de base de comparaison '.
Cependant, nous pouvons citer le prix des locomotives de Baltimore, qui pèsent 106 1. et coûteraient aujourd'hui environ 150000 fr., soit l,ii fr. par kg., et celui des machines du Central London Railway, qui pèsent îîO t. et coûtent 73 000 fr., soit 1 ,30 fr. par kg.
En France, nous avons vu récemment estimer une locomotive à trois essieux actionnés chacun par un moteur gearless de 200 chev., pesant au total 36 t., pour service métropolitain ou de banlieue, environ 90 000 fr., soit 2,30 fr. le kg.
Il est intéressant de faire remarquer que la construction sur bogies n'augmente pas sensiblement le poids ni le prix des locomotives électriques : par exemple, une locomotive de môme fabrication et de même puissance que la précédente, mais montée sur deux bogies à 2 essieux avec un moteur par essieu, pèserait environ 3 t. de plus et ne coûterait guère que 96 000 fr. ou environ 2,43 fr. le kg.
Les locomotives Ileilmann pourraient, d'après leur constructeur, être livrées par quantités au prix de 230 000 fr. l'une, soit 2 fr. le kg. ; les machines d'essai actuelles sont naturellement plus coûteuses (au moins 300 000 fr., soit 2,20 fr. le kg.}.
En ce qui concerne les locomotives de mines, rappelons (jue le modèle de la figure 446, qui a une puissance de 200 chev., pèse en ordre de marche environ 21 t. ou 103 kg. par cheval, dont
* Les automobiles de Liverpool coûtent environ 27 0(10 fr., dont 12000 pour l'cquipenient électrique ibnnc d'un moteur de 40 chev. pesant 3 t., soit 4 l'r. par kg. de moteur, et les locomotives du City and South London Ry., 30 000 fr. pour 100 chev. et 13,5 t. (lest compris), soit 2,20 fr. le kg.
7,5 kg. pour la partie électrique; il coûte environ 33 000 fr.» soit 1,S0 fr. le kg.
Le plus petit type de locomotive de mines Baldwin» à deox essieux et deux moteurs de 30 chev., pèse environ iO t., dont 2,7 L pour la partie électrique, et coûte environ 15000 fr., soit encore i,50 fr. le kg.
Un autre type pour travail au jour, à deux moteurs de 50 chev., pèse en ordre de marche à peu près 15 1. et coûte environ 26 000 fr., soit 1,70 fr. le kg.
Ces prix s'appliquent encore aux appareils emballés et rendus i quai à New York.
Les machines analogues construites en Europe sont jusqu'ici notablement plus coûteuses : ainsi, le dernier type des mines de Maries, qui pèse 3,20 t. pour une puissance de 15 chev., coûte 7000 fr., soit 2,18 fr. le kg. ; la locomotive Dulait de 20 chev. des mines du Grand Ilornu pèse 4 1. et coûte i 1 500 fr., soit 2,87 fr. le kg.; celle de 100 chev. des usines de Briansk pèse 40 t. et coule 22000 fr., soit 2,20 fr. le kg. ; la machine de 8 chev. de rUoion Elektricitats-Gesellschaft pèse 2,10 t. et coûte 8000 fr., soit 3,80 fr. le kg. ; enfin les locomotives minières de la Société Alsacieooe se vendent 7 000 fr. pour 6 chev. et 2,5 t., 10 000 fr. pour 15 chev. et 4 t. et 12000 fr. pour 20 chev. et 3 t., ce qui fait ressortir leur prix respectivement à 2,80, 2,50 et 2,40 fr. le kg.
A PPENDICES
APPENDICE N
>ENSES D'ÉTABLISSEMENT ET D'EXPLOITATION ES INSTALLATIONS DE TRACTION ÉLECTRiaUE
md on veut établir les frais de traction sur une ligne électrique, nécessaire d'évaluer les dépenses d'établissement et d'exploi-
des conducteurs de distribution et de la station centrale ; que ces deux questions ne sont pas traitées dans ce volume ) nous les supposions connues comme toutes les généralités lectrolechnique, nous croyons utile pour faciliter les calculs >umer sommairement les données que nous avons pu réunir s deux chapitres de dépenses sans les séparer de ceux qui sont s à la traction pure. Il ne nous a pas paru que notre travail re complet sans traiter ce côté pratique important de la tracîlectrique. Mais nous nous abstiendrons de toute comparaivec les autres modes de locomotion, d'une part parce que comparaison a déjà élé faite par bien des auteurs, de l'autre que les résultats économiques des divers systèmes sont essennent variables suivant les circonstances locales et ne peuvent iduire par une formule générale, môme pour les tramways
avons déjà fait les réserves nécessaires en ce qui concerne lemins de fer au chapitre VII).
léralités. — Les frais de premier établissement et d'exploitales lignes électriques sont, plus encore peut-être que dans itres systèmes de traction, des fonctions complexes des cons particulières de l'installation, c'est-à-dire de l'étendue et configuration du réseau, de l'activité du trafic, du système ireillage adopté, etc. Le capital d'établissement intervient lurs, par les charges d'intérêt et d'amortissement auxquelles
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il donne lieu, dans une proportion qu'on a trop souvent le tort de négliger (généralement près de 1/3, dans la composition du prix de revient de la traction ; d'autre part, les prix locaux de la maind'œuvre et du combustible et la direction commerciale de Tenlreprise exercent sur la portion restante de ce prix de revient une influence capitale.
Aussi les moyennes qu'on peut tirer d'un certain nombre d'exemples ne signifient-elles pas grand'chose par elles-mêmes, non plus, du reste, que les résultats fournis pour des exploitations déterminées quand on se borne, comme cela arrive souvent, à Ténoncé du chifîre global des frais de traction par voiture-kilomètre : pour que des chiQ'res d'exploitation aient une utilité réelle, il faut qu'on puisse préciser les conditions particulières dans lesquelles ils ont été obtenus et connaître leur décomposition détaillée.
Lorsqu'on se trouve en présence d'une exploitation nouvelle dont il s'agit d'évaluer le rendement financier probable, le mieux est de procéder par comparaison avec des installations analogues existantes, Tinlelligence et le raisonnement devant, bien entendu, intervenir dans la discussion des résultats trouvés. Les lignes américaines ne peuvent d'ailleurs, en général, servir de termes de comparaison pour des installations européennes, parce que leurs conditions d'exploitation sont trop diflërenles, surtout en ce qui concerne les vitesses réalisées et le prix de la main-d'œuvre.
Nous nous bornerons ici à indiquer quelques points de repère pouvant servir de guide dans les comparaisons de ce genre, en résumant et complétant dans ce but les renseignements pratiques déjà donnés dans les chapitres VI, VII et XII.
Les indications qui suivent s'appliquent principalement aux tramways et au système de traction le plus répandu, celui par conducteurs aériens.
Bases de comparaison. — Nous rapporterons les dépenses d'exploitation à la voilure-kilomètre ^ faute d'une meilleure unité pratique. Quant aux frais d'établissement, il est commode pour apprécier leur part d'influence de les rapporter à la voiture en servie^''
* Lf* parcours des voitures a relativoincnt peu d'influence sur le coût de l'in^ti!.*tien.
a voit immédiatement que, parmi les dépenses de premier étaement, il en est au moins deux, celle de la voie ferrée et celle a canalisation électrique, qui sont dans une certaine mesure pendantes du nombre des voilures en service : ce nombre lue sur rétablissement de la voie qu'au point de vue de Tinille à ménager entre les évitemenls sur les lignes à voie unique ventuellement pour l'adoption de la double voie ; quant au s du cuivre entrant dans la canalisation, il est surtout fonction léveloppement du réseau. Toutes choses égales d^ailleurs, la nse totale d'établissement par voiture en circulation sera donc tant moindre que le nombre des voitures sera plus grand. Il par suite, nécessaire de faire tout d'abord une distinction B les différentes lignes suivant Tinlensilé du trafic, qu'on supra avoir été préalablement déterminée d'après les considérations loppées plus haut (t. I, p. 3i9).
)us ferons dans ce qui suit trois hypothèses sur l'activité de la ilation, en supposant successivement qu'il y ait 1, 2 et 3 voi- 5 en service par kilomètre de ligne. Nous appliquerons la pree hypothèse à une ligne à simple voie, avec évitements, de 1. de longueur, moitié urbaine, moitié suburbaine; la seconde, 3rd à une ligne identique, puis à une ligne à double voie de ueur double, entièrement urbaine ; enfin la troisième à une î égalemen t urbaine et à double voie , mais de 20 km. de longueur. 3US avons supposé dans tous les cas des conditions de service ennes : vitesse moyenne, 12 km : h.; déclivités modérées cimum 25 mm. par mètre}; voitures faisant chacune environ km. par jour, soit 50 000 km. par an.
DÉPENSKS d'Établissement
ix unitaires. — Pour l'évaluation des dépenses d'établisset, on peut admettre, à titre essentiellement approximatifs les lées et prix unitaires moyens suivants :
\e ferrée, — Prix du kilomètre de voie simple de i ,44 m. >e largeur, sur accotement, en rails Vignole de 20 kg. losés sur traverses 2ij 000 fr.
Prix du kilomètre de voie simple de 1,44 m. de largeur, sur chaussée pavée, en rails Broca de 36 kg. posés directement sur la fondation en sable du pavage :
Fourniture et pose de la voie ioOOOfr.
Réfection de la chaussée dans Tenlrc-rail et sur 0,50 m. de chaque côte (en supposant les 4/5 au moins
des anciens matériaux réemployés) 15 à 20 000 —
Total 30 à 35 000 fr.
Prix du kilomètre de voie semblable en rai|s Broca de 44 kg. :
Fourniture et pose de la voie 20 000fr.
Réfection de la chaussée 15 à 20 000-
Total 35 à 40 000 fr.
La dépense serait naturellement beaucoup plus forte si la chaussée devait être refaite entièrement à neuf ou sur une largeur plus grande et surtout si Ton était obligé d'établir une fondation en béton (voir p. 90).
A ces prix il convient en pratique d'ajouter d'abord les droits d'octroi, s'il y a lieu, puis une plus-value pour les courbes, garages, appareils de voie, etc., qu'on peut ordinairement évaluer à 10 p. 100 environ pour une voie unique.
Lorsque la voie est double, le prix du kilomètre n'est généralement pas tout à fait double de celui de la simple voie ; la différence est plus ou moins grande suivant la position respective des deux voies et l'importance des travaux de viabilité à la charge de la compagnie de tramways.
Canalisation électrique. — Prix du kilomètre de canalisation électrique aérienne à fil unique avec suspension par câbles transversaux :
60 poteaux mélalliques à 250 ou 300 fr. l'un 15 à 18 0<K)fr.
Fil de service, isolalcurs, câbles de suspension, etc. . . 3 à 4 000 —
Total 18 à 22ulH>fr.
En employant au lieu de poteaux des rosaces scellées dans le mur des maisons riveraines, le prix se réduirait à 5 ou 6 000 fr.
Prix du kilomètre de canalisation électrique aérienne à til unique avec suspension par consoles :
30 poteaux-consoles mélalliques à 300 ou 330 fr. Tun . 0 à !I(XH> fr. Fil de service, isolalcurs, câbles de suspension, etc. . . 3u0^ —
Total 12 à UOOOfr.
Le kilomètre de fîl aérien pour seconde voie, isolateurs compris, îoûte environ 3 000 fr.
Dans le cas de la suspension par consoles doubles, il y aurait lieu l*ajouter aux prix précédents 2 à 3000 fr. par kilomètre.
On devra d'ailleurs, dans tous les cas, majorer le prix obtenu le 5 p. 100 environ pour tenir compte des sujétions particulières, elles que courbes, aiguillages, etc.
Les connexions de rails coulent 1 500 à 2000 fr. par kilomètre de roie simple.
Quant aux feeders, dont l'importance est essentiellement variable luivant les réseaux, on ne peut évaluer même approximativement eur coût d'établissement dans un exposé général ; néanmoins lous avons supposé, dans les exemples qui suivent, qu'ils pouvaient coûter de 6 à 7000 fr. par kilomètre de ligne.
Matéinel roulant, — Nous nous bornerons à rappeler les principaux prix donnés au chapitre VI (p. 410) :
Automobile de 30 places à deux moteurs, environ . . 15 000rr.
Automobile de 50 places à deux moteurs 18 à 20 000 —
Voiture d'attelage 4 à 5 000 —
En plus des voitures réellement en service, il faut en avoir un certain nombre en réserve; suivant Timportance de Tinstallation, la proportion de ces dernières variera entre 40 et 25 p. 100.
Usine génératrice, — A titre d'approximation grossière, on peut sstimer que la puissance en chevaux indiqués des machines génératrices, pour des lignes à profil moyennement accidenté telles que celles que nous avons en vue, devra être, par voiture automobile de 30 places en circulation, de :
30 à 25 chev., avec 1 à 5 voitures en service,
25 à 20 chev., — 5 à 10 — —
20 à 15 chev., — iOàlo — —
15 à 10 chev., au-dessus de 15 voitures en service.
Ces chiffres doivent naturellement être majorés lorsque les voitures sont plus grandes. Quant à l'adjonction d'une voiture remorquée, elle n'augmente guère que de 50 p. 100 la puissance nécessaire pour la propulsion d'une automobile.
Pour avoir rimportance totale de la force motrice à installer i Tusioe, il faudra ajouter au nombre de chevaux indiqués ainsi obtenu une certaine proportion de puissance de réserve» qui pourra, suivant les cas, être prise égale à 100 p. 100, 50 p. 100 ou m6me 30 p. 100 de la puissance normale.
Le coût du matériel d'usine, comprenant les moteurs et chaudières, les dynamos, tableaux et accessoires, leur fondation et leur montage, varie habituellement entre 600 et 400 fr. par cheval indiqué, pour des puissances comprises entre 100 et 1 000 chev.
En ce qui concerne la superficie nécessaire pour Tinstallation des machines, on fera d'ordinaire une estimation suffisamment large en comptant 2 à 2,5 m* par cheval indiqué, suivant le type de machine (verticale ou horizontale, à grande ou à faible vitesse, à attaque directe ou à courroie). On peut évaluer la construction des bâtiments d'usine à 75 ou 80 fr. par mètre carré de surface couverte, soit environ 150 à 200 fr. par cheval.
Installations accessoires. — Les installations accessoires, comprenant les remises, cours, voies d'accès, ateliers, magasins, bureaux d'exploitation, outillage, mobilier, etc., constituent un facteur très variable, notamment suivant Timportance donnée i Tatelier de réparations, aux installations destinées à faciliter la visite et la manutention du matériel (fosses, engins de levage et de transbordement, etc.). A titre d'approximation, on peut compter quil faut par voiture 30 m^ de surface couverte et de 30 à 15 m' de surface découverte suivant le nombre total des voitures. Les bâtiments peuvent revenir à 50 ou 60 fr. par mètre carré de surface couverte, soit 1 500 à 2 000 fr. par voiture, et les voies d^accès, canalisations électriques des remises, fosses à visite, etc., à environ 1 500 fr. par voiture.
Quant à Toutillage et au mobilier, ils peuvent coûter de 'M à i 000 fr. par voilure en service, avec un minimum de 5 OOO fr. environ pour l'ensemble de Tinstallation.
Terrains. — Un autre facteur sur lequel règne une grande incertitude est constitué par les acquisitions de terrains. Même dans une ville de province, la dépense de ce chef ne peat guère descendre au-dessous de 10 à 20 fr. par mètre carré, à cause
de la nécessité de ne pas placer Fusine trop loin du centre du réseau.
Frais généraux. — Enfin, dans le calcul des dépenses réellement faites pour Tinstallalion d*une ligne doivent encore être portés en compte : d'abord les frais d*étude et de constitution de société, les dépenses d'administration, les sommes payées pour le service des intérêts du capital pendant la construction, les imprévus et divers, dont Tensemble s'élève rarement à moins de 10 p. 100 de la somme des dépenses précédentes * ; ensuite les frais d'entreprise générale et de direction des travaux, qui, suivant Tentrepreneur et l'importance de la ligne, peuvent varier de 10 à 13 p. 100; ce qui fait au total 20 à 23 p. 100 pour les frais généraux.
Exemples d'application. — C'est sur ces bases qu'ont été calculés, pour les quatre cas que nous avons pris comme exemples, les chiffres portés au tableau des pages 560 et 561.
Dans le premier cas, nous avons supposé la voie ferrée établie sur accotement, en rails Vignole de 20 kg., dans la moitié suburbaine de la ligne, et sur chaussée pavée, en rails Broca de 36 kg., dans sa moitié urbaine, et les travaux de réfection de chaussée très peu importants. Le fil aérien unique est suspendu sur consoles dans la première section et par fils transversaux dans la seconde, les supports étant constitués dans les deux cas par des poteaux tubulaires en acier. Nous avons admis que Fusine était placée au milieu de la ligne et qu'il n'y avait pas besoin de feedcrs.
Les voitures ont été comptées à 15 000 fr. Tune.
Pour calculer la puissance motrice nécessaire, nous avons pris le chiffre de 25 chev. indiqués par voiture en service, ce qui donne en tout 125 chcv., et nous avons supposé l'usine composée de 2 unités semblables, dont Tune constituera la réserve, ainsi qu'il est logique de le faire pour une installation d'aussi faible importance. Nous avons évalué le prix des machines à 600 fr. par cheval indiqué et celui des bâtiments d'usine à 200 fr. par cheval.
Avec les installations accessoires à 4 500 fr. par voiture en service (dont 3 500 fr. de bâtiments et installations fixes et 1 000 fr. d'outillage), les terrains à 1 800 fr. par voiture et 20 p. 100 environ de frais généraux, la dépense de premier établissement s'élève au total de 137000 fr. par voiture en service.
* Dans le cas où, au lieu de faire elle-même les études préliminaires et la demande de concession d'une ligne, la société constituée pour l'exploitation rachète cette concession à un courtier, ce taux peut se trouver réduit à 5 p. 100; mais on n*a plus alors de base d'estimation certaine, le prix payé au détenteur d'une concession étant réglé uniquement par la loi de l'offre et de la demande. Ce sont, du reste, les lenteurs de la procédure actuelle qui contribuent pour une grosse part à élever les frais généraux des compagnies poursuivant dh*ectement leurs demandes en concession et les font recourir à des intermédiaires, et il serait bien désirable, à ce point de vue, que les formalités pussent être abrégées.
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TRACTlOif ÉLECTRIQUE.
Si, sans accroître le nombre de voitures au kilomètre, on augmentait lalongueur de la ligne, le poids du cuivre entrant dans la canalisation et par suite le coût de celle-ci augmenteraient rapidement; la dépense d'établissement pourrait se trouver très vite majorée de ce fait de 3 à 5 000 fr. par voiture en service.
Par contre, si le prolongement de la ligne est tel qu*il puisse être établi tout entier en voie Vignole sur accotement, avec fil aérien supporté par poteaux-consoles, l'économie qui en résultera pourra compenser et au delà le coût du cuivre supplémentaire. Le prix du matériel roulant par voiture en service ne changera pas, à moins qu'on ne puisse diminuer un peu la proportion de la réserve (que nous avions prise égale à 40 p. 100), ce qui amènerait une réduction correspondante sur le coût des remises et installations accessoires. En ce qui concerne l'usine génératrice, la puissance nécessaire par voiture et les frais d'établissement de cette puissance diminuent simultanément quand l'importance de l'installation augmente, sans compter que la réserve peut souvent aussi être réduite.
Si maintenant, la longueur de la ligne ne changeant pas, on augmente Tintensité du trafic, c'est-à-dire le nombre de voitures en service au kilomètre, le prix d'établissement par voiture subit immédiatement une réduction très marquée.
Pour en donner un exemple, reprenons le cas précédent, mais en supposant qu*il y ait 2 voitures en service par kilomètre au lieu d'une seule.
Le coût d'établissement de la voie par kilomètre de ligne ne change pas; par voiture en service, il devient donc moitié moindre.
Celui de la canalisation ne se réduit pas tout à fait autant, parce que nous avons supposé ici qu'on doublait le fil de service, pour augmenter la condoclivite de la ligne et supprimer la gène occasionnée par les aiguillages aériens.
Les voitures ont encore été comptées à 15 000 fr., mais la proportion de la réserve a été abaissée à 30 p. 100.
Pour l'évaluation de la puissance de l'usine, nous avons admis qu'il faudrait 20 chev. indiqués par voiture en service, plus 50 p. 100 de réserve, soit au total 300 chev., que nous supposons répartis en trois unités*.
En admettant les mêmes prix unitaires que précédemment pour l'usine, les installations accessoires (sauf l'outillage, évalué à 600 fr. par voiture) et les terrains, la dépense d'établissement ressort à 89 000 fr. seulement par voiture en service.
* Cette rcpartiiion peut ne pas être la meilleure dans tous les cas, noiammeni si les variations journalières du débit ne sont pas très considérables ou si l'on prénui à brève échéance une augmentation de trafic suffisante pour motiver l'achat d'un nouveau groupe de machines : il serait alors préférable de n'installer au début que *2 unités de 200 chev. chacune; le prix total d'établissement ne serait pas augmenie proportionnellement, parce que le prix de revient par cheval des machines diminu«f ([uand on accroît leur puissance et que l'importance relative des accessoires (tuyauterie, fondations, etc.) se trouverait réduite par suite de la diminution du nombre des unii«>: on l'espèce, on peut évaluer à 5 ou 6000 francs par voiture la plus-value qui en résulterait. La solution consistant à n'avoir que 2 unités, dont une de réserve, préscnid'autre part des avantages pratiques de simplicité (notamment la réduction au uiinimun de la tuyauterie et des accessoires, où se produisent le plus fréquemment les avaries iqo; la fait préférer d'une manière générale par certains ingénieurs jusqu'à 500 chev. environ
Le troisième cas se rapporte à une ligne de 10 km. de longueur entièrement
baine, à double voie sur toute sa longueur, et comportant encore 2 voitures
r kilomètre de ligne, soit en tout 20 voitures en ser\'icc.
Nous supposons la voie en rails Broca de 36 kg., encastrés dans une chaussée
ni le pavage est assez bon pour permettre le réemploi de la plus grande
rtie des anciens matériaux; les deux voies sont à Técartement de i,IO m.
La canalisation électrique est entièrement à suspension transversale, portée
nlôt par des poteaux tubulaires en acier et tantôt par des rosaces, avec
»00 fr. environ de feeders par kilomètre de ligne.
L'installation étant déjà plus importante, nous avons adopté des voitures auto-
obiles de 40 places, coûtant 18 000 fr. l'une, au nombre de 23, y compris
p. 100 de réserve.
A raison de 17 chev. indiqués environ par voiture en service et de 50 p. 100
plus pour la réserve, l'usine comportera une puissance totale de 500 chev., partie comme précédemment en 3 unités semblables et dont nous évaluons coût à 575 fr. par cheval pour les machines et 175 fr. pour les bâtiments. Les installations accessoires ont été estimées à raison de 3 500 fr. par voire en service pour les bâtiments et 800 fr. pour l'outillage, les terrains à i fr. le mètre carré et les frais généraux à 20 p. 100, comme dans le cas prédent. On arrive ainsi au total de 110 000 fr. par voiture en service.
Enfin, comme dernier exemple, nous avons pris un réseau de 20 km. de •ngueur, à double voie, avec 60 voitures en service, desservant une ville nportante.
La voie est en rails Broca de 44 kg. et la chaussée pavée doit être en partie îfaite.
Les nis aériens sont suspendus partie à des câbles transversaux, partie h es consoles doubles, les supports étant en tout cas constitués par des poteaux ibulaires en acier comportant une certaine ornementation ; nous supposons e plus que l'alimentation de la ligue exige 7 000 fr. de feeders par kilomètre.
Le matériel roulant se compose de 75 voitures automobiles (y compris 5 p. 100 de réserve) de oO places, à 20 000 fr. Tune.
A Tusine génératrice, il faudra environ 14 chev. indiqués par voiture en serce, plus 50 p. 100 de réserve, soit au total 1 200 chev. répartis en 3 unités de }0 chev., dont nous avons évalué l'installation à 525 fr. par cheval pour s machines et 150 fr. pour les bâtiments.
En comptant 4 500 fr. par voiture en service d'installations accessoires (dont 000 fr. pour l'outillage), 1 700 fr. de terrains (à 20 fr. le mètre carré) et joutant 20 p. 100 pour les frais généraux, on arrive au prix total de 107000 fr. ar voiture en service.
DÉPENSES d'exploitation
Prix unitaires. — En ce qui concerne les dépenses d'exploilaion, les chiffres moyens ci-aprcs peuvent servir de base à évaluaion sommaire telle que celle que nous avons en vue :
Le coût de prodtiction de rénergie nécessaire à la propulsion des voitures varie dans d'assez larges limites suivant les conditions locales, le taux des salaires, le prix du charbon, Timportance de l'installation, la vitesse des voitures, et aussi suivant un facteur plus difficile à préciser, Thabileté des mécaniciens, qui influe notablement sur la consommation d'énergie par voiture-kilomètre. Pour fixer un peu les idées, nous admettrons pour les salaires du personnel de Tusine les chifl'res suivants, qui se rapprochent sensiblement de la moyenne des prix payés en France, hors Paris :
Contremaitre électricien 7 à 9 fr. par jour.
Machinistes 5 à6 —
Chauffeurs 4,50 à 5,50 —
Manœuvres 3,50 à 4,50 —
Etant donné les conditions de vitesse et de rampes adniises dans les exemples qui suivent, on peut raisonnablement assigner aux machines une consommation de charbon comprise entre 3 kg. et 1,5 kg. par voiture-kilomètre, suivant le nombre des voitures en service. Quant au prix du charbon, qui varie en France de 15 à 30 fr. la tonne rendue à Tusine, nous le supposerons égal en moyenne à 25 fr., car le chifl're inférieur ne s*applique qu'aux exploitations situées d'une façon exceptionnellement avantageuse, à proximité de houillères, et il faut tenir compte en outre de ce que le prix du combustible est généralement grevé dans les villes de frais accessoires d'octroi, de camionnage, etc.
Le salaire du personnel de conduite des voitures est naturellement plus élevé dans les grandes villes que dans les petites. En général, sauf dans les centres très importants, il est compris entre 4 et 5 fr. par jour. Pour la durée ordinaire d'un service de tramway, c'est-à-dire 15 à 18 heures par jour, on compte 3 mécaniciens pour 2 voitures, soit une dépense de 0,04 à 0,03 fr. par voiture-kilomètre pour un parcours journalier moyen Je 150 km. Cet clément de dépense s'élève rapidement quand le parcours journalier diminue.
La visilCy le nettoijage et le graissage du matériel roulant ne coûtent ordinairement pas plus de 0,02 fr. par voiture-kilomètre.
Pour V entretien et les réparations du matériel roulant j on peut
compter, dans des conditions de service moyennes et avec un entretien soigné, sur une dépense maxima de 0,04 à 0,05 fr. par voiture-kilomètre, y compris tous les frais de fournitures (charbon de forge, huile pour machines, éclairage et chaufîage des ateliers, entretien de Toutillage, etc.) et de main-d'œuvre ; ces derniers sont, bien entendu, proportionnellement plus forts dans les petites installations que dans les grandes, où le travail peut être plus spécialisé et l'atelier pourvu de tous les dispositifs propres à écononiserla main-d'œuvre, mais l'augmentation sera en général compensée par le taux plus élevé des salaires dans les villes où sont dtuées ces grandes installations.
Li'entretien et les réparations de la canalisation électrique coûtent rarement plus de 0,005 fr. par voiture-kilomètre.
Quant à Ventretien et aux réparations de l'usine^ on peut les évaluer d'ordinaire au taux de 5 p. 100 du prix d'établissement pour les machines et de 3 p. 100 pour les bâtiments.
Au total et à titre d'indication générale, nous pouvons dire que pour la somme des dépenses précédentes, comprenant l'entretien et le fonctionnement de l'usine, du matériel roulant et de la canalisation électrique, et les salaires du personnel de conduite des voitures, c'est-à-dire ce qu'on appelle généralement les frais de traction^ les grandes compagnies de construction garantissent d'ordinaire un chiffre inférieur à 0,2îi fr. par voiture-kilonètre *.
A cette somme il faut ajouter : d'abord les dépenses de netoyage et d entretien de la voie ferrée, qui peuvent varier de 0,01 . 0,04 fr. par voiture-kilomètre, suivant la nature du revêlement, 'intensité de la circulation des voitures ordinaires dans les rues mpruntées par le tramway, etc. (non compris, bien entendu, les nlèvements de neige et autres imprévus) ; ensuite Ventretien et es réparations des installations accessoires^ qui ne coûtent, d'or-
* Les lignes électriques les plus anciennes étant de création relativement récente, n ne sait pas encore au juste si les dépenses d'entretien des diverses parties d'une istallation de traction électrique n'augmenteront pas notablement à mesure que le latériel ▼ieillira. Il est permis de croire que l'usure du matériel aura pour contreartie une expérience plus grande du personnel appelé à s'en servir, qui aura pour ffet de diminuer les causes d'avarie. On fera bien néanmoins de ne pas se fier à des valuations par trop optimistes et c'est intentionnellement que nous avons donné 'une manière générale des chiffres plutôt un peu forts.
dinaire pas plus de 3 p. 100 par an de leur prix d'établissement; puis les frais de perception et de trafic^ comprenant d*abord les frais de billets, les salaires du personnel des bureaux d'attente, des aiguilleurs, contrôleurs, etc., dont l'ensemble peut varier, suivant l'organisation de Texploitation, entre 0,01 et 0,013 fr. par voiturekilomètre, et les salaires des receveurs des voitures, qui atteignent en général le même chiffre que ceux des mécaniciens; enfin, les frais généraux^ embrassant les frais d'administration, de bureau et d'annonces, les loyers, les frais de contentieux, les impôts et redevances, les indemnités pour accidents^ les assurances, les frais divers, dont l'importance totale est très loin d'être négligeable, mais sur lesquels règne toujours une assez grande incertitude, car ils dépendent essentiellement de la direction générale de l'entreprise, de l'expérience et de Tintelligence des chefs et autres circonstances absolument indépendantes du mode de traction ; on peut toutefois dire qu'en général, dans une exploitation bien conduite d'une certaine importance, les frais généraux ne doivent pas excéder 0,08 fr. par voiture-kilomètre ; pour une petite ligne, ils peuvent facilement dépasser 0,10 fr.
Aux dépenses précédentes, qui constituent les dépenses d^exploitation proprement dites et varient suivant la perfection de linslallation, sa plus ou moins bonne administration et les prix locaux de main-d'œuvre et de fournitures, viennent enfin s'ajouter des charr/es fixes^ dépendant de l'importance du capital engagé et de la durée de la concession.
D'après la jurisprudence actuelle, toutes les installations fixes, c'est-à-dire la voie ferrée et ses dépendances, les bureaux d'attente et de contrôle, les installations servant à la production et au transport de l'énergie électrique, doivent faire retour gratuitement à l'autorité concédante en fin de concession ; seuls, les objets mobiliers, tels que le matériel roulant, l'outillage des ateliers, le mobilier des stations, restent la propriété de la compagnie exploilanle et peuvent lui ôlre rachetés en totalité ou en partie pour leur valeur en (in de conc<»ssion ; mais, ce rachat n'étant que facultatif, on fera bien, pour se donner une marge de sécurité, d'amortir U totalité du capital dans la durée de la concession, qui est ordinairement en France de 'il) à 60 ans, soit au taux de 0,6 à 0,9 p. ItH^
ir exemple, et ce indépendamment de Tamortissement spécial du atériel dont nous allons parler.
A la charge qui en résulte s'ajoute le service des intérêts du ipital-obligations et des dividendes du capital-actions ; les preiers ne peuvent guère être inférieurs à 4 ou 4,5 p. 100 pour le entreprise industrielle ; nous compterons les dividendes au ème taux, en englobant le tout sous la rubrique « intérêts du ipilal engagé », et prendrons au total 5 p. 100 pour Tm/er^/ ei imoriissemeni du capital réunis.
En outre, certaines parties du matériel, quelque bien entreteiies qu'elles soient, s'useront avant la fin de la concession ; autres se démoderont et devront, comme les premières, être implacées, si Ton veut conserver toujours à Tinstallalion sa ileur primitive. Il faudra donc, si Ton n'a pas constitué au oment de rétablissement une réserve destinée à parer à cesrenou- ^Uements, porter chaque année en dépense au compte d'exploitaan la somme nécessaire pour permettre de renouveler ou daortir le matériel au bout de sa durée normale. Malheureusement, 1 manque de bases exactes pour calculer le taux d'amortissement, ir on n'est pas encore bien fixé sur la durée du matériel employé )ur la traction électrique. La voie ferrée peut durer 15 à 20 ans; le devra donc être amortie au taux de îi p. 100 environ. Une lachine à vapeur ou une dynamo installée aujourd'hui est destine à durer 20 ou 30 ans, mais les chaudières devront être remacées au bout de 20 ans au plus tard ; machines, dynamos et laudières subiront d'ailleurs dans l'intervalle de grosses répara- >ns, de sorte qu'on peut estimer au total à 20 ans environ la irée dans laquelle doit être fait l'amortissement des machines à 3,*') p. 100 le taux de cet amortissement. La durée de 20 ans irait longue pour la canalisation électrique, dont une partie au oins, le fîl de service, s'use assez rapidement par suite de l'action écanique de Tappareil de prise de courant et des étincelles au intact; en admettant pour l'ensemble une durée moyenne de » ans environ et un taux d'amortissement de 5 p. 100, nous oyons qu'on se tiendra dans de bonnes limites. Pour le maté- 3I roulant et principalement pour l'équipement électrique, il est obable, quoiqu^on n'ait pas de données bien précises à ce sujet.
qu'ils demanderont une réfection totale au bout d*une douzaine d'années de service, de sorte qu'on ne peut guère prévoir pour leur amortissement un taux moindre que 7 p. 100. Quant aux bâtiments, ils auront vraisemblablement une durée au moins aussi longue que la concession et il n'y a pas lieu de se préoccuper de leur renouvellement.
C*est le total des charges fixes ainsi calculées et des dépenses d'exploitation précédentes qui devra être au moins égal au chiffre de recettes brutes prévu pour que l'entreprise soit viable, ûnanciërement parlant.
Exemples d'application. — Le tableau des pages 560 elo6i résume les chiffres de dépenses calculés d'après ces bases dans les quatre cas choisis plus haut comme exemples.
Dans le premier, nous avons supposé que le personnel de l'usine comportait i contre-maitre et deux équipes composées chacune d'un machiniste et d'un chauffeur. Pour les autres, nous avons ajouté successivement à chaque équipe i machiniste et 1 manœuvre, puis i chauffeur, enfin 3 chauffeurs et 1 manœuvre supplémentaires, en appliquant aux deux derniers cas le taux de salaires le plus élevé. On voit sur le tableau que, malgré cette augmentation, les frais de main-d'œuvre sont proportionnellement bien plus considérables dans les petites installations que dans les grandes, car il y a un certain minimum de personnel au-dessous duquel on ne peut descendre.
La consommation de charbon sera sans doute assez forte dans le premier cas, en raison du petit nombre des voitures en service : nous l'avons prise égale à 3 kg. par voiture-kilomètre *. Nous avons suppose que cette consommation s'abaissait, à mesure que le nombre des voitures augmentait, pour se réduire à i,ii kg. par voiture-kilomètre avec GO voitures en service : une augmentation du nombre des voitures diminue, en effet, à la fois la consommalion moyenne d'énergie de chacune et la dépense de combustible par unité d'énergie produite par suite de l'amélioration du coefficient de charge de l'usine.
Nous avons supposé de même une certaine diminution de la dépense d'eau et de graissage par voiture-kilomètre correspondant à l'accroissement d'importance de l'usine.
Pour le salaire journalier du personnel de conduite et de perception, nous avons admis le chiffre de 4 fr. dans les deux premiers cas et celui de 5 fr. dans les deux autres.
Nous avons également compté une dépense d'entretien des voies plus forle
' Dans un cas semblable, il convien«Jrait en pratique (revamiiier roj»porluiiiic d<^ rinstallation d'une batterie d'accumulateurs permeltaiit aux machines de travailler u pleine charge, malgré des variations de la consommation des voitures; en depii J^ 1' I)erte inévitable due aux accumulateurs, cette solution est souvent avantageuse »u point de vue de la cons<jmmation d(î combustible et, en tout cas, elle permet de réaliser une certaine économie d'établissement, parce qui les machines génératrices noni plus besoin d'être aussi puissantes, comme nous l'expliquons au chapiu*e XIV.
ins ces derniers, en supposant que la circuialion plus intense des voitures dinaires augmentait la fatigue de la voie ferrée et celle de la partie de aussée entretenue par la compagnie de tramways.
Ces hypothèses nous ont conduits aux chiffres respectifs de 0,459 fr., 0,414 fr., 399 fr. et 0,378 fr. pour les dépenses d'exploitation proprement dites et
I 0,692 fr., 0,568 fr., 0,595 fr. et 0,572 fr. pour les dépenses totale».
On voit que, pour une petite ligne à service peu intense, l'exploitation est urdement grevée par les charges du capital d'établissement et par le prix de vient élevé de la force motrice. I^a solution qui consiste à emprunter l'énerc électrique à une station d'éclairage mérite, dans ce cas, d'être examinée rieusement, malgré les inconvénients de l'immixtion d'un tiers dans Texploition d'un tramway. Cette combinaison permet, en effet, de limiter la dépense ^premier établissement à l'équipement des lignes et du matériel roulant, et, si courant n'est pas vendu plus de 0,15 à 0,18 fr. le kilowatt-heure, il peut y oir économie pour une petite ligne à l'emprunter à une station centrale éclairage plutôt que de la produire directement.
Nous avons suppose dans tous les cas que le service se faisait xclusivement à l'aide d'automobiles. Il est intéressant de voir les lodifications qui résulteraient de Temploi de voitures remorquées.
Prenons, par exemple, le quatrième cas et supposons qu'on ajoute au matéel roulant en service 30 voitures remorquées. L'énergie nécessaire à la proulsion d'un train composé de deux voilures est loin d'être le double de celle Dsorbée par l'automobile seule : elle n'est généralement que de 50 p. 100 us grande. En admettant ce chilTre, il faudra augmenter de 100 chcv. la puismce de chacune des uni lés prévues ou de 300 chev. la puissance de l'usine, ! qui en majorera le prix de 105 000 fr., soit 3 250 fr. par voiture automole en service. Le prix du matériel roulant sera augmenté de 2 500 fr., celui îs installations accessoires de 1 000 fr., celui des terrains de 400 fr. et s frais généraux de 1250 fr., soit au total 8 000 fr. par automobile en Tvice.
Supposons que le parcours annuel total des voitures remorquées soit de 500 000 km. Le personnel de conduite ne changera pas, non plus que la épense afférente à Tcntrelien de la canalisation électrique et de la voie. Si la Dnsommation d'énergie s'accroit de 50 p. 100 par l'adjonction des voitures îmorquées, la dépense de production de cette énergie ne sera pas tout à fait jgmcnlée d'autant: en admeltanlque leservicede l'usine nécessite 2chauireurs
I I aide de plus et que chaque voiture d'attelage kilomètre consomme 50 p. 100 e charbon et de fournitures diverses en plus, le supplément de dépense corresondant sera seulement de 0,028 fr. En y ajoutant 0,005 fr. pourle nettoyage et î graissage des voitures remorquées, 0,020 fr. pour le supplément d'entretien u matériel roulant, 0,000 fr. pour le supplément d'entretien de l'usine, 0,001 fr. our le supplément d'entretien des installations accessoires, 0,050 fr. pour les ilaires des receveurs des voitures remorquées, 0,020 fr. pour les frais généiux, 0,011 fr. pour le renouvellement du matériel supplémentaire et 0,016 fr. our l'amortissement et l'intérêt du capital supplémentaire, on arrive au chiffre
total de 0,157 fr., qui représente le supplément de dépense par voiture automobile-kilomètre occasionné par la remorque d'une voiture d*atteiage; ce supplément s'abaissera à 0,i07 fr. si Ton se contente d'un seul receveur par train de 2 voitures. Le prix de revient du train-kilomètre de 2 voitures sera d'environ 0,73 fr. dans le premier cas et 0,68 fr. dans le second.
Il est bon aussi d'appeler rattention sur l'influence du nombre des voitures on service et de leur parcours journalier, c'està-dire du trafic de la ligne, sur le prix de revient de la voiturekilomètre.
Les frais de production de la force motrice n'augmentent pas proportionnellement au nombre des voitures en marche, ni en général à leur vitesse : en eflet, dans les limites de capacité d'une usine génératrice, la dépense de main d'œuvre est sensiblement indépendante de la quantité d'énergie produite, de sorte que, rapportée au kilowatt-heure, elle diminue quand le débit de l'usine augmente ; le poids de charbon nécessaire pour produire un kilowatt- heure diminue également dans ces conditions, parce qu'une partie du combustible est employée à vaincre les résistances passives qui sont indépendantes du débit, et la quantité moyenne d'énergie consommée par voiture-kilomètre décroît elle-même quand le nombre des voitures augmente et aussi quand leur accélération est plus rapide* (voir t. Il, p. 551). La dépense de main-d'œuvre par voiture-kilomètre pour la conduite des voilures, la perception et le contrôle diminue de son roté en raison inverse de Taugmenlation du parcours kilométrique total, lorsque celte augmentation est obtenue au moyen d'un accroissement de vitesse. Il y a enfin une fraction importante des frais d'entretien Je la canalisation électrique, de la voie ferrée, des frais généraux et des charges du capital d'établissement qui n'augmente pas proportionnellement au nombre de voitures-kilomètres parcourus, en sorte qu'au total le prix de revient du kilomètre-voiture diminue toujours quand l'intensité de la circulation augmente et que cette diminution est très sensible quand c'est le parcours individuel des voitures qui est accru.
' On admet en •:féncral que l'augmentation de dépense de charbon est à laugmenution de parcours journalier dans le rapport 2/3.
Systèmes de traction antres qne le système à fil aérien. — Les prix qui )récèdeDt s'appliquent plus spécialement à la traction par conducteurs aériens. Ivec des conducteurs souterrains^ on peut considérer que les frais d'exploi> ation proprement dits seraient sensiblement les mêmes, sauf en ce qui con- '«rne l'entretien de la canalisation électrique, qui occasionnerait sans doute me dépense plus considérable; mais il va sans dire que les charges flnanûères provenant du capital engagé seraient beaucoup plus fortes, à cause du :oût élevé de l'établissement des conducteurs souterrains, qui atteint facilement 10 à 100 000 fr. par kilomètre de simple voie, indépendamment de la voie ferrée ;t des feeders, ainsi que des travaux accessoires de réfection d'égouts, déplacements de conduites, etc.
Les lignes de tramway à contact superficiel existantes sont si peu nom- >reuses qu'on ne peut se hasarder à indiquer pour ce système des prix de 'evient même approximatifs. Le coût d'établissement de la canalisation est, m général, intermédiaire entre celui d'une ligne à trôlet et celui d'une ligne L distribution souterraine (soit 30 à 60 000 fr. par kilomètre de voie simple); m ce qui concerne les frais d'exploitation, nous dirons seulement que la Com- )agnie Westinghouse garantit, pour son système, un prix de traction de ),30 fr. par voiture-kilomètre.
Avec la traction par accumulateurs seuls ou combinés avec une ligne iérienne, la puissance à prévoir à la station par voilure en service est en général plus faible que dans les cas précédents, bien que les voitures soient notablement plus lourdes, parce que, comme nous le disons au chapitre XIV t. II, p. C74), l'influence des démarrages et autres causes de fluctuation lans la consommation de courant des voitures ne se fait pas sentir directement sur les machines génératrices ; leur puissance peut être calculée en prenant comme base le travail moyen à fournir au lieu du travail maximum, et, par suite, sauf dans les grandes installations, l'usine génératrice coûtera plutôt un peu moins cher qu'avec la simple transmission directe de l'énergie.
Le prix de l'équipement électrique des voitures, abstraction faite des batteries, ne change pas sensiblement ; il y a lieu toutefois de remarquer que le poids mort supplémentaire exige un truck plus robuste et des moteurs plus puissants.
La dépense de la canalisation électrique est évitée sur tout ou partie du parcours *. Mais on doit compter, en revanche, celle des accumulateurs et celle des installations de chargement, qui est importante si les batteries ne sont pas laissées à demeure sur les voitures. Une batterie ordinaire de tramway ;;oûte, tout installée, de 4 à G 000 l'r. Avec la charge lente (t. II, p. 066), il faut au minimum 2 batteries par voiture en service, ce qui, avec la réserve indispensable, correspond à une dépense de 10 à 14 0'JO iV. ; si l'on y ajoute les irais d'installation des appareils de chargement et de manutention des batteries (bancs de charge, wagonnets, circuits électriques, etc.), l'achat du terrain et la construction de la halle de chargement, on arrive facilement à un total de 16 à 20 000 fr. par voiture en circulation. Avec la charge rapide, les batteries
• Cependant, si le lieu de charfje est hors de l'usine, il faut des feeders, ou un supplément do feeders, dans le cas de la traction mixte, pour transmettre le courant de charge.
restant sur les voitures, ces installations accessoires deviennent inutiles; mais il faut toujours prévoir une certaine réserve (25 p. 100 au moins) et, eu oolre, si la charge se fait en des postes fixes, un supplément de matériel roulant restant en stationnement pendant le chargement des accumulateurs ; les frais d'installation des accumulateurs sur les voitures ressortent ainsi à 6 à 9 000 fr. par voiture en service ; par exemple, à Hanovre, cette installation a coûté 6175 fr. et sur le réseau de Paris-Courbevoie-Levallois, 9 000 fr.
Tous ces frais d'établissement sont d'ailleurs simplement proportionnels au nombre des voitures en service, contrairement à ce qui a lieu pour la canalisation électrique du système à fils aériens.
Quant aux dépenses d'exploitation, elles diffèrent de celles d'une ligne à trôlet par la suppression de l'entretien de la canalisation, la plus grande dépense d'énergie motrice et Tadjonction des frais d'entretien et éventuellement de manutention des batteries.
La consommation d'énergie par voiture-kilomètre est plus forte, parce que, d'une part, le poids mort à remorquer est de 30 à 50 p. iOO supérieur, et que, d'autre part, le rendement total du système est un peu moins bon (0,30 à 0,33 au lieu de 0,35 à 0,40) : mais la charge des machines génératrices étant plus uniforme, l'effet utile du combustible brûlé se trouve accru, de sorte que la consommation de charbon n'augmente pas proportionnellement à la dépense d'énergie. Elle peut même, dans de petites installations comme celle de Hanovre, rester sensiblement la même (voir t. 11, p. 697). En outre, la régularité plus grande du fonctionnement des machines peut réduire accessoirement dans une faible proportion les frais d'entretien de l'usine.
Les frais d'entretien et de renouvellement des batteries sont peu connus, tout au moins avec précision, parce que les fabricants d'accumulateurs, qui en entreprennent généralement Tentrelien à forfait, n'aiment guère divulguer leurs chiffres de dépenses réels. Nous pouvons dire cependant que la Compagnie des tramways de Paris et du département de la Seine, qui payait primitivement 0,12 fr. par voilure-km. pour Tentrctien et le renouvellement de ses plaques, accuse maintenant pour cet article une dépense de 0,10 fr. environ, aussi bien pour ses lignes à traction par accumulateurs seuls (accumulateurs Sarcia sur les lignes de Saint-Denis et Tudor sur celles de Neuilly-Courbevoie-Levallois) que pour la ligne toute récente à traction mixte de la place de la République à Aubervilliers (accumulateurs Tudor) *. Le même prix de 0,10 fr. par voilure-km.
* Comme renseignement d'ensemble, nuus pouvons dire que, sur les divci-se? li-rn»»* de la Compa«j:nio des tramways de Paris et du département de la Seine, les frai^ «K traction des voitures à accumulateurs se répartissent de la façon suivante :
fr. par \niture-km.
Production de la force motrice 0.08 à 0.1-^
., . * . . • 1 . ■ • I 1 . V moteurs 0,03 à 0,OJ
Oraissaire et entretien du matériel roulant . . , , , .
f caisses et trucks. . O.Oo
Entretien et renouvellement des accumulateurs 0.1 1»
Personnel de conduite des voitures u.OX
Manutention des accumulateurs O.U4
Total {),Sb il 0,i6lV.
Les chiiVres inférieurs s'appliquent aux lignes de Courbevoie et Levalloiii. dura i'
était perçu à Birmingham, sur une ligne accidentée, par la Compagnie Epstein pour maintenir en bon état les batteries de son système. Le chiffre de 0,10 fr a été reconnu trop élevé, parait-il, sur la ligne de la Haye à Scheveningen (accumulateurs Julien), qui n'a pas de rampe supérieure à 0,015, malgré le poids élevé des voitures (16 à 18 t. en charge). A Bruxelles, les frais d'entretien des accumulateurs Julien, d'abord estimés à 0,40 fr. par voiture-km., ont été réduits en pratique à 0,06 ou 0,07 fr. La Compagnie Westinghouse évalue les frais d'entretien des accumulateurs à 0,03 fr. par voiture-km. motrice et 0,01 fr. par voiture-km. remorquée ; mais ces chiffres sont certainement trop faibles.
Dans la traction mixte, les accumulateurs n'étant pas déchargés à fond, leur entretien doit se trouver réduit. A Hanovre et à Dresde, la Sociclé de Hagen, qui a fourni les batteries, en garantissait au début le fonctionnement régulier moyennant une somme à forfait de 2 000 fr. par an, ce qui, pour un parcours annuel de 35 000 km. environ, représentait 0,055 fr. par voiture-km. ; actuellement, les compagnies de tramways, assurent elles-mêmes l'entretien de leurs accumulateurs, et, d'après M. Ross*, le coût de cet entretien ne s'élèverait à Hanovre qu'à 0,0164 fr. par voiture-km. fournie parles accumulateurs et 0,00617 fr. par voiture-km. totale; mais ces chiffres, qui sont basés sur les résultats de quatre mois d'exploitation seulement, mériteraient confirmation.
En ce qui concerne la manutention des batteries, elle coûtait à l'usine de Saint-Denis 0,06 fr. par voiture-km. avec les anciennes voitures à caisses logées sous les banquettes ; avec le type plus récent de véhicule où la caisse unique d'accumulateurs est placée entre les essieux, elle ne revient plus qu'à 0,04 fr. environ. Dans l'exploitation de la Haye -Scheveningen, celte manutention coûte 0,02 fr. par voiture-km. Ce chef de dépense ne parait guère pouvoir descendre au-dessous de ce dernier chiffre ; il s'annule, bien entendu, lorsque les batteries restent à demeure sur les voilures.
Traction électrique des trains de chemins de fer. — Il serait prématuré de vouloir indiquer des chiffres de prix de revient de la traction électrique sur les chemins de fer; nous croyons seulement intéressant de donner ici quelques renseignements sur l'exploitation électrique du tunnel de Baltimore
(voir t. I, p. 453).
profil est relativement peu accidente (rampe maxima 0.039 sur 100 m.) ; les chiffres supérieurs aux lignes de Paris-Saint-Denis, qui présentent de longues rampes de 0,03.'> et 0,038 ; cette dernière exploitation est en outre grevée jusqu'ici des frais de manutention des accumulateurs, qui n'interviennent pas dans les autres; mais on met en ce moment en service à Saint-Denis des voitures (type Johannet) sur lesquelles la batterie reste à demeure ; comme, d'autre part, le poids do la batterie est double, on y trouve en même temps un avantage au point de vue de l'entretien des accumulateurs. Les chiffres précédents ne comprennent ni amortissement ni intérêts du capital.
Disons encore qu'à Hanovre M. Ross estime à 0,062ô fr. environ par voiture-kilomètre les frais d'exploitation supplémentaires occasionnés par les accumulateurs, intérêts et amortissements compris, mais déduction non faite des intérêts du capital d'établissement de la portion de ligne aérienne qu'ils remplacent.
« E. r. Z., l" avril 1897.
D'après le constructeur, celte installation a coûté :
Usine électrique (3 500 kw.) i7U500fr.
Canalisation électrique ' sur 5830 m. de longueur. . . 723400 — Trois locomotives 630000-
Tolal 3 066 900 fr.
Les dépenses d^exploitation, pendant les mois d'octobre 1895 et de décembre Ui97, ont été respectivement les suivantes ; Dépenses de Tusinc :
Octobre 1895. Décembre 1897.
Main-d'œuvre 6 729 fr. 10 794 fr.
Charbon (à 6,75 fr. la tonne) 2 005 — 1 1 592 -
Eau 253 — 1 M8 -
Huile, chiffons ) -w^ 525 —
Fournitures diverses S 404 —
Entretien des bâtiments 127 — 436 —
Total 9 870 IV. 24 869 fr.
Service des machines et de la ligne :
Machinistes 1 000 fr. 1 575 fr.
Conducteurs » 1 180 —
Nettoyage » 183 -
Entretien » 619 —
Fournitures 01 — 41 —
Total i 061 fr. 3 598 fr.
Total général . . . 40 931 Ir. 28 467 fr.
La production de Pusine pendant le mois de décembre 1897 ayant été de 012 000 kw.-h., le prix de revient correspondant du kw.-h. est de 0,0404 fr., dont 0,0364 l'r. pour la main-d'œuvre et le charbon. Il y a lieu de remarquer que, sur les 612 000 kw.-h. produits, 74000 seulement ont été employés àla traction, 333 000 étant vendus à des compagnies de tramways électriques el 205 000 employés à l'éclairage et à divers autres usages. Nous n'avons pas U production correspondante du mois d'octobre 1895; mais, en juillet 1896, quand la Compagnie de Baltimore et Oliio n'avait pas encore trouvé à vendre de l'énergie à des tiers, elle a dépensé, pour une production de 250 000 kw.-h. environ, 0,068 fr. par kw.-h. en charbon et main-d'œuvre à l'usine, soit près du double du chifl're précédent.
On estime que la traction des trains de marchandises entre Camden Station et Mont-Hoyal, sur la rampe de 0,008, consomme 35 w.-h. par t. -km. de traio complet (y compris le poids de la locomotive électrique), ce qui, avec le prix de revient actuel de rénergic et en supposant la perte en ligne égale à 10 p. 100. représente une dépense de 0,0015 fr. par t.-km.
' Cette canalisation, composée d'un systônie de deux fers entre lesquels gli"*-- un-^ navette de j)ris(' de courant et (jui sont soutenus, ainsi que les fecders. par un" cliarpente nictalli(iue comiiliqnée. est inutilement coûteuse, et Ton empl»jieraii ^i* j)rcrerence aujourd'iiui un troisième rail.
ET CONTROLE TECHNIQUE DES INSTALLATIONS
Si. — Mesures de sécurité
Généralités. — Une exploitation de traction électrique intéresse la sécurité publique à deux points de vue :
Par la disposition et le fonctionnement du matériel roulant ;
Par la disposition et le fonctionnement de la distribution d*énergie qui alimente les voitures motrices.
Bien que le second point de vue sorte du cadre immédiat de cet ouvrage et que nous nous réservions de le traiter plus complètement dans un autre travail, nous avons jugé utile d'indiquer ici très sommairement les considérations pratiques qui peuvent donner une idée générale et autant que possible suffisamment au point des règles à insérer dans les cahiers de charges ou règlements et du rôle du contrôle technique. En raison de son caractère même, le présent appendice n'a aucune prétention à être complet, et Ton nous excusera si nous y donnons en particulier moins de renseignements bibliographiques que dans le reste de Touvrage.
I. — Dangers provenant du matériel roulant électrique
La circulation des automobiles de tramways électriques sur la voie publique peut être une source de dangers soit pour les pic-
« n va sans dire que toutes les indications données dans cet appendice ne sont que l'expression de notre opinion j>ersonnellc et n'ont reçu aucune approbation, même indirecte, des administrations dont nous analysons le rôle tel que nous le comprenons.
tons ou les véhicules ordinaires qui suivent la même voie, soit pour les voyageurs eux-mêmes.
Les dangers pour les piétons et les véhicules ordinaires, commans à tous les systèmes de traction mécanique, peuvent provenir d*aDe vitesse exagérée, du défaut de signaux avertisseurs, du déraillement de la voiture, de Tinsuffisance des moyens d'arrêt. Quant aux dangers pour les voyageurs, ils résident principalement dans les difficultés d'accès aux voitures et dans les contacts éventuels avec les appareils ou circuits électriques.
Dangers d'une allure trop rapide. — Pour éviter les accidents dus à une allure trop rapide des véhicules, on doit d'abord réglementer la vitesse sur les diverses parties du parcours', en ayant soin de distinguer les sections situées au centre de Tagglomération (3 à 12 km : h), les sections en faubourg (12 à 16 km : h) et les sections suburbaines (16 à 20 km : h) ; dans les premières, on fixeraao besoin des points de ralentissement (6 à 8 km : h) à la traversée de certaines rues étroites ou très fréquentées, de certaines places et en outre au passage des croisements et aiguillages de la voie pour éviter les déraillements.
Le choix des différentes vitesses limites dépendra dans une large mesure de la largeur des voies, de leur fréquentation et autres circonstances locales.
En Angleterre, pour assurer un maximum absolu (16 km : h;, 1^ Board of Trade, dont on trouvera plus loin le règlement type, a imposé en principe l'emploi sur toutes les automobiles électriques d'un disjoncteur automatique limiteur de vitesse, mettant les moteurs hors de circuit dès que cette allure maxima est dépassée. On n'a pu encore rendre cette mesure obligatoire, faute d'un appareil automatique satisfaisant, mais il ne paraît pas impossible d'en trouver un qui réponde à la question.
Cette disposition a cependant Tinconvénient d'entraîner des arrél^ des voitures- et surtout celui d'assurer seulement une limitation
' Voir ce que nous avons déjà dit à ce sujet l. I, p. 103, et t. II, p. 600.
* On ne p«'ut songer, en eflet, à employer un disjoncleur-conjoncteur <jui reuMa^'' le courant après l'avoir coupe, parce que cet appareil donnerait lieu à un* s^"' périodique de ruptures et de fermetures de circuit qui le mettraient bieiudi hcr» d'usage.
maxima de la vitesse, alors que des valeurs bien inférieures à la limite fixée peuvent encore être trop élevées pour les parties urbaines du parcours. Il nous semblerait plus pratique de placer sur les voitures des enregistreurs de vitesse dont on vérifierait de temps en temps les indications, lesquelles serviraient de base à l'application de pénalités. La même vérification pourrait aussi se faire, si Ton préférait, en des points particuliers du parcours, à Taide de pédales disposées le long de la voie, comme celles qui servent à mesurer la vitesse des trains de chemins de fer.
Signaux avertisseurs. — Pour prévenir les piétons et conducteurs de voitures ordinaires de l'approche des automobiles, il est nécessaire de recourir à des signaux facilement perceptibles de loin.
Toute voiture électrique isolée ou tout train électrique est, du reste, soumis en France, comme les autres véhicules de tramways, aux règles imposées par les articles 27 et 32 du décret du 6 août 1881, c'est-à-dire à Tobligation de porter pendant la nuit des feux de signal extérieurs (rouge à l'avant, vert à l'arrière) et d'être muni d'un appareil avertisseur sonore, que le mécanicien devra faire fonctionner toutes les fois que ce sera utile.
Moyens d^arrët. — La sécurité du public, aussi bien que celle des voyageurs, exige que les voitures ou trains soient munis de moyens d^arrêl puissants et rapides.
Pour fixer les conditions d'arrêt, on conservera, dans les villes à déclivités moyennes, la règle dite « des trois vingts » (voir t. II, p. 736) imposée aux locomotives à vapeur par le décret du 6 août 1881 ; mais on fera bien de la rendre plus stricte en limitant le parcours d'arrêt à 15 m., par exemple, au lieu de 20 ; on la complétera, dans les villes à fortes rampes, par la limitation de la vitesse à la descente suivant les principes indiqués au chapitre XV [t. II, p. 740).
Ces prescriptions ne nous paraissent même pas suffisantes, étant lonnée l'importance capitale du freinage pour les trains électriques : on devra, croyons-nous, même si la condition précitée est remplie }ans cela, munir les voitures d'attelage, toutes les fois que leur Qombre sera supérieur à un ou que les déclivités dépasseront 0,020, le freins pouvant être manœuvres par le mécanicien en même
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temps que ceux de rautomobile. Au lieu de considérer les freins pneumatiques ou électriques comme des freins de secours et les freins à main comme les freins d'usage normal, on devra n'admettre Temploi de ceux-ci qu'à titre exceptionnel. Comme les freins mécaniques s'adaptent aisément aux essieux des voitures d'attelage, on sera ainsi conduit, au moins sur les réseaux où les pentes dépassent 0,020, à adopter sur toute automobile ou tout train deux systèmes de freinage différents : en premier lieu le freinage de ious les essieux au moyen d'un frein instantané électrique ou pneumatique, en second lieu un freinage de secours, constitué soit par des appareils du même genre, soit (pour un train léger) par des freins à main satisfaisant à la règle « des trois vingts » modifiée, qu'on ne devra employer qu'en cas de défaut des freins instantanés *. Ces freins devront d'ailleurs pouvoir être également manœuvres par le receveur de sa place habituelle. Comme, malgré tout, des tamponnements peuvent se produire, il sera sage de prescrire l'emploi de garde-roues el d'appareils chasse-corps ou protecteurs (voir p. 400).
Moyennant ces précautions, on pourra se dispenser de limiter le nombre des voitures d'attelage et d'exiger la présence d'un receveur sur chacune d'elles quand leur nombre î>«ra supérieur à un. Il est bon cependant de veiller à ce qu'on ne iasse pas des trains électriques trop longs ; l'intérêt du public et niùme de rexploilanl est d'avoir des Irains légers et nombreux : dans les installations à trolet, on réduit ainsi la puissance des machines génératrices, ce qui n*a pas lieu avec les autres systèmes de traction mécanique.
Conduite des voitures. — La conduite d'un train peut, d'après ce qui précède, être assurée d'une façon satisfaisante au point Je vue de la sécurité, grâce à l'emploi des freins continus, par un seul mécanicien et un seul receveur qui, d'après l'article 32 du décrel précité, doit se tenir sur la dernière voiture et être en communication avec le mécanicien et qui devra de plus avoir à sa porlt^
ï Toutes C(.-s coïKlilions sont plulôt nioius scvùres que celles qu'on iiu\'"^ aujourd'hui ;'i d'autres entreprises de traction niccanicpie : par exemple, sur cTid;.'.* tramways à vapeur, on exi^'c l'arrêt en 10 m. pour un irain descendant à la viif>>î? ù' '20 km : h. une pente de 0,0 »9, l'emploi de freins continus à air comprime, ht iia.i:ition du nombre des voilures à 3 et la présence d'un receveur sur chacune d'elles.
une commande directe des freins. On pourra donc supprimer les gardes-freins prévus par ce règlement. S'il s'agit d'une automobile isolée, on peut même, dans certains cas, se passer du receveur, comme sur certaines lignes allemandes (voir p. 349), à condition que le mécanicien n'ait jamais à s'occuper des voyageurs. Il est bon, dans tous les cas, pour laisser à ce dernier sa liberté complète d'esprit et de mouvements, de l'isoler sur la plate-forme d'avant, soit en en interdisant l'accès aux voyageurs, comme le décret du G août 1881 le prescrit pour les locomotives à vapeur et comme on le fait maintenant à Paris pour toutes les voitures de tramways, soit en l'isolant par une barrière amovible comme sur certaines lignes allemandes et suisses (voir t. I, p. 342), soit tout au moins en défendant au public de le déranger et de lui adresser la parole. La plate-forme devra être disposée de façon à lui donner une vue bien dégagée sur la voie et à le protéger autant que possible contre le vent et la pluie qui peuvent gêner sa vue.
Accès aux voitures. — Les movens d'accès aux voitures doivent être disposés de façon à rendre l'entrée et la sortie des voyageurs aussi promptes que possible, tout en évitant les risques d'écrasement, soit par les voitures de tramway elles-mêmes, soit par les autres véhicules. On ne devra donc jamais laisser monter ou descendre les voyageurs que par l'arrière ; s'il y a des entrées de chaque côté, on devra pouvoir interdire absolument l'accès de la voiture du côté de Tentre-voie ; en outre toutes les voitures d'attelage devront être pourvues de chasse-corps efllcaces pour empêcher l'écrasement des personnes qui tomberaient de la voiture remorqueuse.
Protection des voyageurs à l'intérieur des voitures. — Les voyageurs doivent être mis dans l'impossibilité matérielle de toucher les moteurs ni aucune partie des circuits ^^électriques, dont le contact risquerait de leur occasionner des secousses et des brûlures dangereuses. Dans ce but, il faut que tous les câbles et appareils soient aussi bien isolés et protégés que possible, que les fusibles, parafoudres, etc., soient placés de façon qu'aucune parcelle de métal fondu ne puisse être projetée sur les voyageurs.
La perche du trôlet ne doit pas non 'plus pouvoir être touchée par les voyageurs, même sur les voitures à impériale, où la base de l'appareil devra en outre être entourée d'une gaine bien isolée de la ligne et reliée au truck par une communication directe, de façon qu'elle ne puisse jamais prendre un potentiel supérieur à celui du sol.
Pour assurer complètement la sécurité, il convient cependant de prévoir la possibilité exceptionnelle d'un contact et de limiter cd conséquence les potentiels aux valeurs indiquées plus loin (p. 604).
Tout échauffement exagéré d'un conducteur pouvant amener l'inflammation d'un câble, on doit exiger l'emploi sur chaque voiture de coupe-circuits ou de disjoncteurs, ainsi que d'un interrupteur de sûreté placé sous la main du mécanicien. Un parafoudre est de même nécessaire pour protéger le véhicule contre les décharges atmosphériques sur les lignes aériennes en les conduisant directement à la terre. On a vu dans les spéciGcations (L 11, p. 427) les principales conditions auxquelles doivent satisfaire ces appareils .
II. — Dangers des distributions d'énergie employées
POUR LA traction ÉLECTRIQUE
Généralités. — Le fonctionnement d'une distribution d'énergie électrique sur la voie publique intéresse à la fois la sécurité et les services publics.
La sécurité publique peut être compromise par cette distribution de plusieurs façons :
i° Par le contact accidentel d'un des câbles ou fils portant le eoarant avec des personnes ou des animaux, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un corps plus ou moins conducteur, ou bien avec les voilures, qui peuvent ainsi être incendiées ;
2*^ Par réchauffement exagéré d'une portion de canalisation, capable de déterminer un incendie ou de faire tomber des (ils fondus sur les passants ou les voitures ;
3° Par la propagation d'une décharge d'électricité atmosphérique le long des fils du réseau distributeur qui servent ainsi d'agent de transport de la foudre ;
4"" Par des dérivations de courant dans le sol, capables d'attaquer
)ar électrolyse les conduites de gaz ou les enveloppes de câbles électriques souterrains et de produire ainsi des dangers indirects "ésultant du oiauvais état de ces canalisations.
D'autre part, d'importants services publics peuvent être gênés par es exploitations de traction électrique.
Ce sont en première ligne les distributions de gaz et d'eau, lorsque les conduites placées sous la chaussée sont attaquées îlectrolytiquement par les courants électriques d'un tramway. On peut considérer d'ailleurs la destruction des conduites d'eau comme lin danger pour l'hygiène publique, car elle peut entraver le bon fonctionnement de la distribution de l'eau dans une ville; s'il s'agit i*uae conduite desservant des établissements militaires, il peut même y avoir là une cause de dangers pour la défense nationale.
En second lieu viennent les services télégraphiques et téléphoniques, dont les courants variables des tramways et chemins de fer électriques peuvent troubler ou même empêcher complètement le fonctionnement par des eiTets de mélange de courants ou d'induction ; la pénétration accidentelle d'un courant de traction dans les (ils télégraphiques ou téléphoniques, qui peut occasionner des incendies ou des secousses à des agents ou des abonnés de ce dernier service, rentre dans les atteintes à la sécurité énumérées plus haut et sera étudiée avec elles.
Nous allons examiner successivement les divers dangers et inconvénients que nous venons d'énumérer et indiquer sommairement les modes de préservation correspondants.
Dangers de contact direct des personnes avec les fils ou câbles de distribution. — Un contact n'est dangereux que si l'on touche deux conducteurs à des potentiels différents. La diiTérence de potentiel dangereuse semble pouvoir être fixée, d'après l'expérience américaine, à 600 volts environ pour les courants continus. Pour les courants alternatifs, la limite pratique est plus difficile à fixer' : un contact accidentel n'est dangereux qu'au delà de 100 volts ;
* EUe dépend d'ailleurs de la fréquence des oscillations ; les expériences de M. d'Ar- Bonval ont montré que la douleur provoquée par le passage du courant croit vite avec la fréquence quand celle-ci est de Tordre de grandeur de celle des appareils industriels ; elle diminue aux très hautes fréquences et arrive même à disparaître complètement qoand les oscillations se comptent par millions à la seconde.
mais, comme Font montré M. d'Arsonval et M. Monmerqué, si Ton touche les deux conducteurs avec les mains, on ne peut plus les lâcher dès 25 volts et Ton peut rester soumis ainsi i des phénomènes de contraction douloureux, à une fatigue nerveuse (inhibition) et à un échauffement qui peuvent amener une syncope suivie d'asphyxie*.
En France, Tarrêlé préfectoral type du 15 septembre 1893 avait fixé les limites de voltage admissibles avec des conducteurs d'énergie ordinaires nus à 400 (portée plus récemment à 600) et 120 volts respectivement ; mais il réservait la question des distributions de traction électrique. Ces prescriptions peuvent néanmoins trouver provisoirement leur application pour les Gis et feeders aériens des tramways à trôlet ordinaires, car tout piéton traversant la chaussée, s'il se trouve accidentellement mis en contact avec le conducteur d'aller, est soumis à la différence de potentiel totale, même s'il ne touche pas directement lun des rails. Mais ces chiffres sont peu favorables au point de vue économique et le ministre des Travaux Publics sera amené sans doute à adopter, au moins en dehors des villes, des limites plus élevées, comme on le fait en Suisse*, par exemple 750 volts en courant continu et 250 volts en courants alternatifs. Ces chiffres pourraient être portés à 1000 et 500 volts respectivement sur les chemins de fer. parce que le ballast et les traverses constituent un certain isolement entre la plate-forme et les rails.
A ces remarques générales il faut ajouter que, même à 5 ou 600 volts, le courant continu produit une secousse très pénible et donne lieu à des brûlures graves ; ensuite, il est mortel pour les chevaux, de même que le courant alternatif à 120 volts. 11 y a donc un intérêt capital, tout en acceptant ces voltages élevés, à
* Pour plus de détails, voir les mémoires de M. d'Arsonval et loutrage Je M. Monmerqué, Contrôle des ïnstallaliuns Électriques, p. i30 et suivantes.
* En Suisse, une loi rccente du Conseil Icdcrale, rendue d'après un rapport dcuiùlc du Prof. H. F. Wcber de Zurich, fixe les limites de tension entre conducteurs «iii'ï les trois cas que nous considérons, à 1000, 750 et lUOO volts rcsj»ecliv«Mnenl en o urant continu, et TôO, ôôll et iOO^volts respectivement en courants alternaiiis. Cfs lpo derniers chili'res nous i)araissent beaucoup trop élevés et de nature à donner une laussc idée du rapport entre les dangers de chacune des deux espèces de coui'ar.t. A Lugano, par exemple, la tension de 400 volts entre les tils du trùlet et la terre a ifji occasionné plusieurs accidents mortels et on cite en Allemagne tr<.'is cas-iciu'.i dans des usines à 2:^0 volts.
imposer, comme on va le voir, des mesures de préservation qui empêchent efficacement tout contact avec des conducteurs à potentiel différent.
i** Tramways à fils aériens. — Pour les tramways à fils aériens, la première précaution à prendre, c'est de placer les fils à une hauteur suffisante pour que, même, avec leur flèche maxima, ils ne puissent toucher le toit des voitures, ni a fortiori les voyageurs de l'impériale lorsqu'il y en a.
D'après le règlement du 15 septembre 1893, les conducteurs nus doivent être placés à 6 m. au moins au-dessus des voies publiques quand ils les suivent et à 8 m. quand ils les traversent. Le premier chiffre doit être considéré comme un minimum pour les tramways.
On doit, en outre, prévoir l'éventualité, heureusement rare, de la rupture de fils ou de câbles, qu'on réduira tout d'abord en évitant tous les feeders aériens qui ne sont pas indispensables. En général, les chutes accidentelles de fils sont doublement dangereuses en raison du choc mécanique et du choc électrique auxquels elles donnent lieu. S'il est impossible d'empêcher les deux bouts d'un fil brisé de tomber sur la voie publique, on doit au moins chercher à rendre cette chute rare et inoffensive.
On proscrira donc en premier lieu pour le fil de Irôlet les sections trop faibles (on prendra par exemple comme diamètre minimum 7 mm.), pour empêcher les ruptures causées par la pression du trôlet, et les sections trop fortes (diamètre maximum 10 mm.), pour éviter des chocs trop violents si le fil vient à se détendre brusquement. La section du fil, aussi bien que celle des câbles et poteaux de support, devra d'ailleurs être justifiée par des calculs de résistance des matériaux basés sur les efforts mécaniques dus à la tension des câbles : ces efforts se déterminent d'après le poids des câbles et d'après leur disposition géométrique (portée, flèche, etc.) suivant les règles ordinaires, en tenant compte des variations de température et de la pression du vent s'il y a lieu*. On se donnera un coefficient de sécurité d'au moins i/o.
* Les nombreux exemples de lignes renversées par des ouragans aux Ktats-Unis montrent la nécessité de tenir compte des vents les plus violents : à Saint-Louis,
En second lieu, on s'arrangera de façon à supprimer tout counnt dans le (il qui tombe, en le mettant automatiquement hors circuit. Deux sortes de dispositifs ont été proposés dans ce but.
On a eu Tidée de couper le (il de contact en tronçons de 30 à 40 m. de longueur, dont les extrémités seraient saisies entre des pinces isolantes disposées de façon qu'en cas de rupture du fll le bout qui tombe soit privé de courant ; mais ce système présente des difficultés d'exécution qui Tont jusqu'ici empêché de se répandre. On peut aussi diviser le (11 de service en tronçons alimentés par l'intermédiaire d'un coupe-circuit fusible ou d'un disjoncteur automatique analogue à ceux des voitures et qui met le tronçoo correspondant hors circuit lorsqu'il est parcouru par un courant exagéré ; la chute du fil, en l'amenant au contact du sol qui n'offre qu*une faible résistance entre ce (il et le circuit de retour formé par les rails, peut suffire à déterminer ce courant exagéré et à faire jouer le disjoncteur à la station. Mais la nécessité où Tod se trouve de donner aux fusibles ou disjoncteurs une marge de fonctionnement qui leur permette de supporter éventuellement le courant de plusieurs voitures, en cas d'encombrement, rend ce système de protection peu sensible ; en tout cas, il n'empêche pas le fil d'être dangereux au moment même de sa chute et de foudroyer les piétons ou les chevaux sur lesquels il tombe avant que le fusible ait sauté. L'obligation de laisser un libre passage sous le fil de trôlet pour la roulette ou l'archet de prise de courant ne permet pas, d'autre part, d'appliquer à ce fil, comme on peut le faire pour les feeders, le dispositif des boucles de sûreté entourant le fil près des isolateurs sans le toucher et reliées à la terre d'une façon permanente, lequel donne dans d'autres cas de bons résultats (voir par exemple plus loin leur emploi pour la protection des fils téléphoniques).
On est donc assez embarrassé jusqu'ici pour mettre hors circuit automatiquement les fils qui tombent et l'on doit, en attendant une
durant un orage en 1897, les fils abattus ont foudroyé tous les chevaux qui se iroo- ▼aient dans les rues. Il suffira dans les calculs d'estimer la pression inaxima du teni a 250 kg. par niùtre carre et d'admettre une variation de température Je 15 à iO*. En hiver, une surcharge peut être produite également par la neige ou le vergl»*J l'échaullement des câbles peut quelquefois faire fondre cette couche, mais on à^^A prévoir le cas où le fait a heu la nuit ; les ruptures pour ce motif ne sont pas Ttm dans l'Amérique du Nord.
meilleure solution, recourir à des interrupteurs non automatiques permettant de rompre à la main la communication d'une partie de la ligne aérienne avec la distribution. Ces interrupteurs sont logés dans des boites placées sur les poteaux ou contre le mur des maisons et disposés de façon à pouvoir séparer à volonté la ligne en tronçons de 500 m. environ ; la figure 1 indique schématiquement la disposition d'une ligne à double voie ainsi alimentée par 4 feeders. Il faut en remettre des clefs non seulement aux agents de Texploitation, mais à ceux des services municipaux qui peuvent être appelés à s'en servir éventuellement, c'est-à-dire aux agents
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Disposition schématique d'une dii^tribution par 4 feeders pour une ligne à double voie tronçonnée en sections de 500 m. environ.
de police et aux pompiers. Ces derniers ont en effet besoin, en cas d'incendie, de mettre hors circuit les parties situées devant les immeubles exposés au feu, sans quoi le jet d'eau de leurs lances, s'il venait à rencontrer un fil à 500 volts, pourrait jouer le rôle d'un conducteur suffisant pour leur donner de violentes secousses.
Des secousses peuvent également être ressenties dans d'autres cas, par exemple si l'on vient à toucher un poteau en bois, ou a fortiori métallique, de la ligne aérienne, lorsque l'isolement de celle-ci est insuffisant. Pour éviter ce dernier danger, il convient d'exiger toujours un double isolement, c'est-à-dire la fixation des fils de service à des isolateurs portés par d'autres fils, câbles ou bras isolés à leur tour des poteaux. C'est pour ce motif, par exemple, qu'on intercale des boules isolantes dans les fils transversaux qui supportent les isolateurs du fil de trôlet et que quelquefois même
on réalise un troisième isolement dans Tattache même de ces Gis transversaux.
La véritable solution de la question de sécurité des voies publiques empruntées par des tramways à (Ils aériens serait peut-être celle qu'a récemment imaginée M. VedovelU et qui consiste à subdiviser les lignes aériennes en tronçons très courts alimentés par des distributeurs automatiques analogues à ceux des distributions par contact superficiel ; chaque tronçon n'est électrisé que pendant qu il alimente une voiture, les autres restant hors de circuit et par suite inoffensifs. L'avenir de ce système dépend seulement du bon fonctionnement des distributeurs, et tout porte à croire que ceux dont il s'agit sont très sûrs. Du jour où Texpérience aurait démontré que cette méthode est vraiment pratique, il serait logique d'en prescrire l'emploi.
2<* Tramways à distribution superficielle, — Dans les tramw*ays à distribution superficielle, système encore fort peu répandu, puisqu'il n'en existe qu'un ou deux exemples en fonctionnement pratique, le retour du courant se fait en général par les rails ; chaque voiture porte un frotleur inférieur qui vient recueillir le courant sur des plots métalliques recevant le courant d'une ligne de distribution souterraine au moyen de commutateurs compliqués et nombreux.
Si les commutateurs envoient bien le courant successivement aux divers plots et seulement pendant le temps où ils se trouvent sous la voiture, le public ne court aucun risque. Mais il suffit qu'un mauvais fonctionnement accidentel laisse un ou plusieurs plots en rapport avec le conducteur à haute tension après le passage Ju véhicule pour que les piétons et les chevaux risquent d'être foudroyés lorsqu'ils touchent ces plots. 11 faut donc ajouter à l'arrière de chaque voiture un dispositif de sûreté qui ait pour effet, lorsqu'un distributeur automatique ne fonctionne pas régulièrement, de mettre les plots à la terre avant de les quitter et de faire sauter les plombs du distributeur. Un des dispositifs les plus simples employés dans ce but, celui de la ligne de Paris- Romainville, est représenté schématiquement par la figure 2. Un électro-aimant E, placé en dérivation sur les moteurs , attire son armature et rompt le contact C tant que le moteur est excité. Aussitôt que, par
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suite d'un arrêt du distributeur />n, le courant n'arrive pas au plot y, la palette retombe et met le petit frolteur de sûreté /*, qui suit le {rotteur principal F, en communication par les roues avec les rails de retour. Lorsque ce frotleur vient passer sur le plot y,o que quitte la voiture et qui est resté en communication avec le distributeur, celui-ci se trouve mis en court-circuit avec les rails et soumis par suite à un fort excès de courant qui fait sauter le plomb fusible destiné à protéger l'appareil . Ce dernier est ainsi mis hors circuit
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Fig. 2. — Dispositif de sûreté des voitures de Paris-Romainville,
système Claret-Vuilieumier.
jusqu'à ce qu'on l'ait visité, remis en bon ordre et qu'on ait remplacé le plomb.
Il existe des dispositifs plus perfectionnés du même genre, dus à M. Vedovelli, etc.
En ce qui concerne les pertes d'énergie par les dérivations, elles sont toujours faibles dans les lignes à contact superficiel, car la perle ne se fait jamais que par les plots éleclrisés, dont le nombre est égal à celui des voitures.
On ne doit donc pas se montrer trop exigeant pour l'isolement des plots; il est bon seulement que le courant de perle de chacun d'eux ne dépasse pas en moyenne 0,5 ampère, chiffre qui, d'après l'expérience de la ligne de Paris-Romainville, est assez facile à maintenir.
M. Vedovelli a imaginé aussi un perfectionnement intéressant à ce point de vue. Il a remarqué que, pendant qu'un plot est électrisé, les dérivations de courant qui s'établissent entre ce plot et les voisins peuvent suffire à mettre en action leurs commutateurs et par suite à rendre ces plots actifs, ce qui est fort dan-
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gereux. Pour parer à cet inconvénient, il a imaginé d'entourer les plots, sur leurs faces latérales et leur base inférieure, d*une enyeloppe métallique qui en est séparée par un enduit isolant et est reliée à la terre d'une façon permanente. Cette enveloppe arrête les fuites de courant en abaissant le potentiel tout autour du plot aa potentiel même de la terre.
Les systèmes à contact superficiel sans mécanisme, tels que le système Diatto, ne présentent pas les mêmes inconvénients; mais ils pourraient donner lieu à un autre danger très grave, si un affaissement des plots déterminait un contact permanent avec Tappareil de contact se trouvant au-dessous. On devra donc s'assurer que cet accident n'est absolument pas à craindre.
3"* Tramways à canalisation souterraine. — Par suite même de leur mode de construction, qui met à la terre les rails et les caniveaux et rend impossible tout accès du public aux conducteurs de service, les systèmes à canalisation souterraine offrent une sécurité absolue. Tant que Tisolement est bon entre ces conducteurs et les caniveaux qui les contiennent, il n'y a pas de fuites bien sensibles entre conducteurs. Lorsque l'isolement est mauvais, toutes les pertes se produisent à l'intérieur des caniveaux et sans modifier sensiblement le voilage de ceux-ci, qui reste égala celui de la terre. Pour éviter des fuites trop fortes, qui pourraient donner lieu à des échauffements dangereux, on divise encore ordinairement les lignes en tronçons protégés par des fusibles ou des disjoncteurs.
Les règles à prescrire pour la bonne construction du caniveau doivent mentionner particulièrement sa facile accessibilité, le bon écoulement des eaux, la continuité électrique et l'isolement de la masse métallique par rapport aux conduites souterraines voisines. On pourra prendre utilement comme modèle à ce point de vue les prescriptions très complètes de Tarlicle 18 du règlement du Board of TraJe reproduit plus loin aux annexes [p. 784).
4*^ Chemins de fer électriques sur plate-forme séparée, — Dans le cas où les chemins de fer sur plate-forme séparée sont exploités au moyen du trôlel, les dangers sont les mômes que pour les tramways, mais bien plus limités, car ils sont localisés aux stations et aux passages à niveau, où le public a accès sur la plate-forme.
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La distribution par un troisième rail isolé sur blocs de bois ou de porcelaine portés par des traverses, qui tend à devenir la seule solution pratique pour les chemins de fer électriques, parce qu'elle permet l'emploi de forts courants et de grandes vitesses peu compatibles avec Tusage du trôlet, donne lieu à plus de dangers, par suite de l'accessibilité plus grande du conducteur à haut potentiel. En pleine voie, lorsque la plate-forme est protégée par des clôtures, les agents du chemin de fer sont seuls exposés, et en leur prescrivant de ne pas passer sur le rail dangereux, on peut à la rigueur se dispenser de masquer celui-ci. Cependant, il faut prévoir que dans l'obscurité un agent peut se tromper ou ne pas faire attention au troisième rail ; il est donc prudent d'empêcher effectivement le contact avec ce conducteur en l'enfermant soit entre deux cours de madriers placés de champ et dépassant sa surface supérieure (fig. 3), seule disposition possible en particulier lorsque le troisième rail est placé au milieu de la voie, soit en le recouvrant d'un madrier à plat soutenu par un autre de champ qui laisse accès par le côté opposé au sabot de prise de courant. On a même proposé de suspendre le rail à des consoles supérieures en prenant le courant par-dessous; mais cela paraît bien compliqué.
Aux passages à niveau, on peut soit remplacer un tronçon du troisième rail par un conducteur souterrain, soit disposer un appareil automatique qui le mette hors de circuit par la manœuvre même des barrières.
Dans les stations, il est facile, en plaçant le troisième rail le long et sous le rebord des trottoirs, suivant une disposition projetée par M. Sabouret (fig. 4), d'obtenir une excellente protection, qui est absolument indispensable en France par suite de l'accès du public sur les voies. Mais ce procédé, suffisant pour des sta-
Fig. 3. — Disposition du troisième rail sur le côté de la voie avec madriers de protection latéraux .
(ioD8 de métropolitain, se prête mal aux croisemeots de voies, et il sera le plus souvent nécessaire d'adopter en cooséqaeDce le ni aérien dans l'étendue des stations ordinaires de voyageurs et de marchandises, en munissant à titre accessoire les locomoteurs de prises de courant aériennes les manœu^Tes de gare avaDt toujours lieu à petite vitesse un fil ou un rail aérien n y préseate pas les mêmes inconvenienls qu en pleine voie Enfin, quel que soit le système de distnbution et de traetiaD
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adopté, tous les feeders devront être inaccessibles et isolés avec le m6me soin que des cjibics de lumière à la mùme tension. Le règlement du 15 septembre 1893 leur est intégralement applicable.
Dangers de contact des fils distributeurs avec des fils étrangers. — Le contact des lils distributeurs avec d'autres tils électriques à une tension plus élevée que celle admise pour le réseau de traction est dangereux pour les voyageurs, parce qu'il peut donner lieu à des secousses mortelles ou déterminer l'iucenJie des voilures.
Le contact accidentel avec des fils à tension plus faible, leh que ceux des distributions de lumière ou des réseaux télégraphiques et téléphoniques, les met au potentiel de o ou 60(t volts cl reuJ leur circuit dangereux aussi bien pour les employés de ces derniers services, auxquels ce potentiel élevé peut occasionner des secousses ou des brûlures quand ils touclient leurs appareils, que pour les appareils et câbles eux-mêmes, dont l'isolement peut être dêlniil
par cette teosion imprévue ; les lampes d'un réseau de lumière seroDt brûlées dans ces conditions, et un défaut d'isolement d'un câble d'éclairage ou de téléphonie y déterminera sous "tOO volts un échauITemeat excessif qui pourra occasionner un incendie'.
En France, dans les lieux liabilés, les réseaux à haute tension devront Être soit souterrains, soit disposés de façon que leurs fils en tombant soient inoIFensifs'. Le danger ne se présente donc en
général pour les lignes de tramways que sur les routes, hors des lieux habités. S'il s'agit d'un simple croisement de la ligne de tramway avec une ligne à liante tension traversant la voie publifiue sans la suivre, on disposera sous la ligne à haute tension un filet protecteur mis à la terre ou on renfermera dans un treillis de lila ou même dans une poutre à treillis en fers plats et cornières à laquelle elle sera fixée par des isolateurs et qui formera un véritable pont, misa la terre par des plaques appropriées. Ce dernier dispositif
chm do p^iiiiiblps imiitii pou hHi noire cli!S )éli'i:ru]ihi«i«H jiarnr tu terri' et Je ln>ulili?i tcrrt bien eiilendii de* c iiiloilailts du» trutiiw
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est le plus sûr, parce que, si les fils viennent à se rompre, ils peuvent quelquefois, au lieu de tomber directement, s'enrouler autour des fils placés au-dessous ; la même disposition est d'ailleurs employée déjà pour les traversées de voies ferrées ou de lignes télégraphiques
par des conducteurs à haute tension (fig. 5). Il parait plus simple de faire passer ceux-ci dans des caniveaux au-dessous de la voie ; mais il
Fiff 6 — Ba uettes ^^^^ alors employer au lieu de câbles nus des isolantes en bois pour câbles isolés, et ces derniers ne peuvent sup-
la protection des fils . i < • • n r i «n
de trôiet. porter des tensions aussi élevées que les câbles
aériens (5 000 volts est ordinairement un maximum) ; cette disposition peut, par contre, être appliquée aux lignes à basse tension traversant un chemin de fer électrique.
Le danger de contact des lignes de traction avec les lignes i basse tension se présente très fréquemment; il est surtout important dans les villes où les réseaux téléphoniques sont aériens et dans les petites localités où existent des distributions d'éclairage. Les fils étrangers étant toujours placés au-dessus du fil da
Fig. 7. — Demi-cylindi*es isolants en caoutchouc.
tramway pour laisser passage à la prise de courant, on a pensé à protéger ce dernier par des baguettes en bois léger imprégné d'asphalte, portées par des tenons soudés au fil (fig. 6); ces baguettes étant nécessairement interrompues au droit des isolateurs, on les termine par des crochets destinés à empêcher le fil tombé de glisser plus loin et on les réunit par de petits ponts en fils métalliques.
Mais ces baguettes sont lourdes, insuffisamment isolantes, elles pourrissent au bout de quelque temps, et d'ailleurs n'empèchenl pas les fils rompus, qui ont une tendance à s'enrouler en spirale, de venir toucher le fil de trôiet par-dessous. Il en est de même des demi-enveloppes en caoutchouc (fig. 7), qu'on a également essayées.
Il est nécessaire que les organes protecteurs ne jouent pas seule-
ment le rôle d'obstacles niécaniquesy mais servent en même temps à mettre les fils qui les louchent au potentiel de la terre. On peut
Fig. 8. — Filets de garde pour conducteurs téléphoniques.
adopter dans ce but des obstacles métalliques reliés à la terre et qui peuvent consister soit en fils de garde tendus au-dessus du fil cle trôlet et parallèlement à lui, au nombre de 2 pour un fil simple ou 3 pour un double fil, soit en filets de fjarde (fig. 8) placés au-
Fij;. 9. — Boucles de «?arde.
dessous des câbles à basse tension et occupant une largeur doubles soit mieux encore en boucles ou rampes de garde métalliques (fig. 9 et 10; entourant chacun des conducteurs à basse tension ou leur ensemble sans les toucher, au voisinage immédiat des isolateurs ; en cas de rupture et de chute d'un de ces conducteurs, celui-ci, venant forcément au contact de la boucle ou de la
' A défaut d*une poutrelle ou d'une cage en treillis comme celle de la figure 5, qui serait trop disgracieuse, l'emploi de larges filets est reconnu nécessaire. En Suisse, on les fait en Aïs de fer de 2 mm. qui malheureusement se corrodent vite ; il vaudrait mieux employer des fils bimétalliques.
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rampe de garde, se trouve mis à la terre d*une façon assurée, et la ligne aérienne est aussitôt soumise à un courant exagéré qui fait jouer les disjoncteurs de Tusine ; comme terre, on prendra de préférence les rails eux-mêmes.
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Fig. 10. — Rampe de garde.
Ces systèmes de filets, boucles ou fils protecteurs assurent en général assez bien la protection des appareils à basse tension, mais non la sécurité des personnes, car le fil tombé sur la ligne de tramway, faisant court-circuit entre la boucle et ce dernier, peut être fondu sans qu'un bout cesse de rester accroché à la ligne de
Fig. 11. — vSchéma d'un sysLoine de protection par mise à la teri*e automati«iUc
du fil de trôlet.
Irôlet ; si le mécanicien de la station remet du courant dans la ligne, ce fil qui pend à terre est aussi dangereux que la ligne ellemême. II est donc bon de les perfectionner, comme Ta indiqué M. Ulbric/it, en reliant les lils, filets ou boucles de garde à la terre, non directement, mais par l'intermédiaire d'un relai d'assez grande résistance E (fig. il), qui ne permet pas au courant de
e de fondre le fil et ferme automatiquement un interrupteur nettant la ligne de trôlet à la terre ; de cette façon, le disjoncautomatique de celle-ci se trouve actionné à son tour et met î ligne hors circuit jusqu'à ce qu'on soit venu réparer Tavarie établir le relai en état de fonctionnement. Ce système a donné, »n, de bons résultats à Zwickau et à Dresde avec des filets, n a proposé aussi de recouvrir les fils à basse tension d'un isoà la traversée du fil de trôlet ou de les couper en tronçons nus par des pinces spéciales qui se détachent d'elles-mêmes ]ue le tronçon se rompt. Mais le premier de ces systèmes est îcace, parce que les isolants exposés à Tair et aux intempéries rapidement altérés ou fendillés ; le second est délicat et ne ît pas avoir eu encore d'applications pratiques, u fond, la seule disposition rationnelle dans les grandes villes, t que les fils téléphoniques soient souterrains, ce qui évite danger sans grande dépense, et il n'y a aucun motif pour ►riser ces fils à être aériens plutôt que les feeders des tramways.
angers d'échauffement par court-circuit sur le réseau. — Un 't-circuit sur le réseau peut fondre les fils, enflammer les enve- ►es de feeders souterrains, mettre le feu à l'usine, etc. On doit ;r à ces dangers en inunissant chaque section de la ligne enne de coupe-circuits et en ajoutant à chaque feeder au irt de l'usine un disjoncteur automatique, plus facile à régler m fusible. Ces divers appareils, comme ceux qu'on place sur ^^oitures pour éviter d'y mettre le feu en cas de surcharge des eurs ou de court-circuit dans l'équipement, doivent être cousis de façon à empêcher la formation d'arcs persistants sous oltage de îi à GOO volts.
angers d'échauffement dans les installations à basse tension contact avec les fils de trôlet. — Pour les réseaux télégraphi- 5 et téléphoniques, il ne suffit pas d'assurer au bout d'un court mt, par les dispositifs indiqués plus haut, la rupture du courant Itant d'un contact avec le réseau de traction ; il faut que la proon soit immédiate, si l'on ne veut exposer les appareils à des riorations et même à la combustion : c'est ainsi par exemple le 4 avril 1898 Ja station centrale téléphonique de Zurich a
été entièrement brûlée à la suite d'une abondante chute de neige qui avait amené la rupture des fils téléphoniques. On obtient une protection supplémentaire à Taide de coupe-circuits fusibles disposés, par exemple, comme Tindique la figure 12, sur chaque fil. Diaprés M. Strecker^ et M. Wietlisbach^^ ces fusibles peuvent être choisis de façon à fondre sous un courant de 0,8 à 1 amp. Mais ^ ce courant, admissible pour un para-
j_-^ foudre, est encore exagéré pour ud
appareil destiné à assurer une protection contre des courants industriels, car les annonciateurs ne supportent ordinairement au maximum que 0,1 Fig. 12. — Coupe-circuit téicpho- à 0,2 amp. ; OU peut construire des
nique de Tadministration aile- * .ii i mi i«i*««
mande pour fil isolé. fusibles plus Sensibles, en plaUne
irridié (Postel-Vinay) ou à alliage fusible (Sneak), pour des courants beaucoup moindres^ ; mais ils ont alors Tinconvénient de fondre sous Tinfluence de la moindre décharge atmosphérique et d'occasionner ainsi des interruptions fréquentes du service ; il faudra donc les doubler de parafoudres très sensibles.
Pour éviter la formation d'arcs persistants après la fusion de ces coupe-circuits, ce qui serait plus dangereux que le courant luimême, étant donné la haute tension des réseaux de traction, on les forme d'un (il mince tendu sur un bloc de porcelaine ou dans da sable ou bien placé dans un petit tube de verre enfermé lui-même dans un tube en fibre; au moment de la fusion du (il, le tube de verre éclate dans le tube en fibre et Texplosion éteint Tare. Si la tension des conducteurs de traction dépassait 600 volts, ce qui pourrait avoir lieu hors des villes ou pour des chemins de fer sur plate-forme séparée, il serait bon d'enfermer tous les fusibles dans une caisse spéciale incombustible.
Dangers des décharges atmosphériques. — Par le fait même qu'ils présentent de longues lignes aériennes, les réseaux de tram-
* Elekérolechnische Zeilschrift, 2 juillet 1896.
* Congrès international des Électriciens^ Genève, août 1896.
3 On emploie des fusibles de 0,20 amp. à Marseille et de 0,04 amp. à Bordeaax-
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ways à Irôlel, surtout s'ils sortent des villes, sont particulièrement exposés aux décharges atmosphériques, qui sont formées d'électricité à très haut potentiel. Si Ton n'oCFrait pas à celle-ci un passage direct vers le sol, elle se répandrait dans tout ou partie du réseau, ferait sauter les isolateurs du fil aérien pour gagner les poteaux qu'elle endommagerait, détériorerait les voitures et les moteurs, et enfin pénétrerait dans l'usine génératrice où elle causerait des
éa»
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Fig. 13. — Monlaf^'c dun parafoudre sur la ligne aérienne.
dégâts importants aux appareils et aux machines en détruisant leur isolant et môme en y mettant le feu.
Ces dangers doivent être évités à l'aide de parafoudres, véritables soupapes de sûreté destinées à livrer passage vers la terre à la décharge à haute tension tout en s'opposant à l'écoulement au sol du courant normal d'alimentation. On les place généralement sur les poteaux entre un feeder de section et le (il de service, comme le montre la figure 13, et on ajoute sur le feeder une self-induction pour les motifs indiqués plus bas. En outre, on peut placer de loin en loin sur les poteaux de petits paratonnerres destinés à jouer le rôle de protecteurs indirects en détournant la décharge de la ligne elle-même.
On peut considérer une ligne comme très bien protégée lorsqu'elle est munie de bons parafoudres tous les 500 ou 1 000 m. dans les parties en rase campagne et tous les 1 500 à 2000 m. dans les lieux habités, et en outre d'un parafoudre à Tentrée de la station. Ce dernier doit être placé de préférence au dehors de Tusine et non sur le tableau de distribution où il pourrait être ooe cause de danger; il est bon d'intercaler entre cet appareil elles machines une bobine de self-induction formée d'une vingtaine de spires enroulées sur un noyau de bois \ qui aura pour effet d'empêcher le passage de la décharge vers les génératrices ; un condensateur est inutile.
Chaque parafoudre doit aboutir à une plaque de terre présentaol une résistance de passage aussi réduite que possible, inférieure par exemple à 5 ohms. Ces prises de terre peuvent être faites comme celles des paratonnerres, mais il est plus simple de prendre la voie elle-même comme plaque de terre, si l'on n'a pas à craindre qu'elle soit trop isolée du sol, ce qui est le cas ordinaire.
Ces précautions ne dispensent pas, bien entendu, de placer sur les voitures des parafoudres et des self-inductions destinés à les protéger isolément, suivant les indications données au chapitre X (t. II, p. 216).
De cette façon, les décharges atmosphériques, qui se produisenl d'une façon assez capricieuse, trouvent toujours des issues rapprochées et nombreuses qui les rendent inotïensives.
Quant aux parafoudres eux-mêmes, ils doivent être d'un type approprié et moderne, disposé de façon à éviter toute formation d'arcs permanents par où s'écoulerait le courant ordinaire de la ligne. Nous en avons cité quelques exemples au chapitre X (p. 2li . Ils doivent pouvoir supporter plusieurs décharges successives sans être mis hors de service. Cette dernière condition est surtout importante dans les pays de montagne : en Amérique, par exemple, dans les Montagnes Rocheuses et en Californie, on voit quelquefois un même parafoudre écouler jusqu'à 20 décharges dans 1 espace d'une minute; il ne faut donc pas qu'après la première il ait besoin d'une visite pour être remis en état de fonctionnement.
' L'expérience moiilre que les noyaux de fer ne sont pas efficaces aux hauie> i^-sions.
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III. — Dangers du retour par les rails; phénomènes d'électrolyse
Généralités. — Le système de distribution le plus répandu est, comme on le sait, celui par fil aérien unique avec retour du courant par les rails. Cet emploi des rails est motivé par des considérations d'économie, une bonne voie de tramway étant en général près de dix fois plus conductrice que les fils de distribution, et par
Fig. 11. — Terre seule.
Ai- -J ^
B- Jj- ÇP
Fi;;, l.*». — Terre et conduite .
Fig. 16. — Terre et plaque de terre.
Fig. li, 15 et 10. — Divers cas de retour par la terre.
la simplification qui en résulte pour la prise de courant et les dispositions du réseau aérien. Mais comme il est impossible et d'ailleurs dangereux d'isoler les rails du sol, ainsi qu'on le verra ci-dessous, le circuit conducteur qui sert au retour du courant se trouve en contact sur toute son étendue avec un corps un peu conducteur, la terre, dans laquelle s'établissent des dérivations de courant. Ces dérivations, presque négligeables tant qu'elles ne trouvent passage que dans la terre seule (Fig. 14), prennent une importance beaucoup plus grande lorsqu'elles rencontrent sur une partie de leur parcours un chemin bon conducteur, tel que des conduites
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d'eau ou de gaz (fig. 15), des câbles à armature métallique, etc.
Dans leurs premières installations de tramways électriques, les ingénieurs américains, croyant à tort la terre très conductrice el confondant le transport de Ténergie avec la télégraphie, négligeaient de réunir les rails des voies électriquement et se contentaient de relier au pôle négatif des machines génératrices de grandes plaques de terre enfouies près de la station (fig 16). Ils en disposaient souvent aussi d'autres le long des voies, en les reliant aux rails.
Dans leur idée, le courant de retour, même en cas de rails interrompus, devait revenir par la terre à ces plaques. Mais, en fait,
Fig. 17. — Pcrloraiion d'une conduite en plomb par électrolyse.
la terre est fort peu conductrice *, et le courant se frayait un chemin par les rails mal assemblés et les conduites voisines à joints peu conducteurs, au prix de chutes de potentiel énormes, souvent dangereuses et entraînant de grandes pertes -.
Dans ces conditions. le retour donnait lieu à deux sortes d'accidents. En premier lieu, il déterminait des différences de potentiel dangereuses entre des conduites différentes passant sous la voie. C'est ainsi que des incendies ont été allumés dans des caves par des arcs venant à jaillir au contact d'une canalisation d'eau etd'une conduite de gaz '. En second lieu, on s'aperçut dès 1892 que ces courants souvent considérables (2') à 40 p. 100 du courant de retour), dérivés le long des conduites, y occasionnaient de rapides
La terre n'est un ju-u conductrice (jue <:râce aux m*1s qu'elle contient fl onc-T' faut-il quelle soit mouillée uu Iranchenient humide ; la terre bien sèche e>t un i<<-'bi/« à peu prùs comj>k't.
* Elles ont dépassé 200 vulls dans certaines installations où les joiuts étaient f: défectueux que la dillcrence de potentiel entre le sol et les rails occasionnait de* secousses aux jdétons.
De pareils accidents n'étaient possibles qu'avec les déplorables condition* àf fonctionnement qui caractérisaient les jiremières installations américaines el rien àt semblable n'est à craindre aujourd'hui avec les voies bien jointces que l'on eiii}>i.»i< partout.
perforations ou des dégàls très importants par corrosion électrolytique. La figure 17 donne un exemple de perforation de ce genre. Velecirolt/se devint alors un épouvanlail pour les propriétaires de conduites ou de câbles placés au voisinage de tramways électriques, et TeiTroi qu'ils en ont conçu s'est communiqué aux ingénieurs européens. H est juste de ramener les faits à leur juste proportion : avec les procédés actuels, qui n'ont plus rien de commun avec les errements que nous venons de rappeler, Télectrolyse est, comme beaucoup d'autres maux d abord mal analysés, un danger dont on peut, ^---^^
par une construction rationnelle, rendre les effets bénins et presque négligeables.
Circonstances dans lesquelles se produit l'électrolyse. — Aux points où des courants dérivés * (supposés allant du pôle + au pôle — ] pénè- ~ — -^
, . j r. i|. Fiif. 18. — Dérivations de courant
trent dans une masse métallique autour d'un joint de conduite. située sous les rails, aucune attaque
n'est à craindre ; celle-ci se produit seulement dans les régions oii les courants quittent la masse pour revenir à la terre.
Si l'on considère par exemple ^fig. lo) une conduite d'eau parallèle à la voie de tramway jusqu'au droit de l'usine génératrice, on voit par cette règle qu'il n'y a pas d'attaque de la conduite à craindre à droite, mais qu'il pourra s'en produire à gauche. En outre, au passage de chaque joint (fig. 18), toujours plus ou moins isolant"^, une partie du courant contourne ce joint, soit à l'extérieur par la terre plus conductrice, soit à l'intérieur par Teau, et peut ainsi produire une atlaquc du bord qu'il quitte, comme le montre la figure 19.
J En Allemagne, ces courants portent le nom pittoresque de courants • vagabondants -.
* Dans des mesures faites jiar M. Kowland sur une conduite à joints garnis de plomb ayant une résistance de 0,0008 ohm environ par mètre courant, la résistance des différents joints variait de 0,0 !ô à 1,70 ohm. On voit que c'est cette dernière qui détermine presque seule la résistance totiile de la conduite. Les joints visses ou boulonnés présentent une résistance bien plus faible, équivalente seulement à environ 1 m. de conduite.
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L'attaque est due à l'électrolyse des sels (chlorures, sulfates, azotates, etc.] contenus dans le sol et qui se décomposent sons le passage du courant'.
L'élément électroposilif du sol (méial. hydrogène ou base non dangereuw) suit le courant, lélément éleclronégalir [oxygène, chlore, acide, elt.l w porlaal au conlraire sur la surface mélallique (Fer, Tome, plomb, cuivre; que quitte le courant et l'atlaquanl en formant un oxyde ou un sel.
L'attaque en un temps donné est proportionnelle à la quantité d'électridlc qui a passé et non à la dilTérence de potentiel ; un courant de 1 ampère pendant un mois produit le même dégât que Jl) ampères pendant un jour, La quantité de mclal attaquée dépend, en outre, de la nature de ce métal : un ampère passant pendant une heure dissout par exemple 0,697 gr. de Ter transformé en sesquioxyde ou sel de sesquioxyde, 3,858 gr. de plomb Inasformé en sel de proloxyde, 2,355 gr. de cuivre transformé en sel de protoiyde. A raison de 5 000 heures de fonctionnement par an, on voit qu'une fuile lir 1 ampère en un point d'une conduite peut détruire en un an au moins 5 t;. de fer, 19 kg. de plomb et 11 kg. de cuivre. Si l'attaque était unifonne, dd pourrait, d'après la valeur du courant de perle et l'aire de la surface de sortie, calculer l'épaisseur rongée en un an : mais l'expérience apprend que l'ail aque
se fait seulement par petits points distrilniés irréguliéi'emcnt comme il^
taches de petite vcivjle ; la perforation a donc lieu beaucoup plus tôt que m l'indiquerait le calcul.
Appréciation du danger d'électrolyse. — D'après ce qui préct'Jc. on voit que les seules parties d'utie coiidiiile qui soient en danger sont les joiiils oii passe le coiiratil inaxitnuin et les surfaces i]ui sont à un potentiel plus élevé que les rails situés ti proximité cesl ce qu'on appelle n Hrc positives par rapport au.\ rails » . On petil
' Il IViut SP garder it'a-siiiiiliT co iiliiinmnrnf j ]j dêcomposilinn de lean .laJuli' on ne tniui-fl [lai iei de li'ii«ii)ii limite de de en m position comme dans le lolliiiirlre.
(ioDC dans une ville tracer des caries intéressantes indiquant les régions dangereuses et non dangereuses; c*est ce qu'ont ftût beaucoup d'ingénieurs américains, à commencer par M. Farnham en 1891 \ Mais il faut se garder d'attribuer à ces cartes une valeur absolue, car souvent la répartition des potentiels subit des changements et en tout cas la terre est fréquemment si mauvaise conductrice que deux conduites voisines peuvent se trouver à des potentiels différents ; nous avons dit plus haut qu'on a vu assez souvent en Amérique des incendies allumés par des arcs jaillissant entre une conduite d'eau et une conduite de gaz voisines d'un réseau de tramways.
Il est plus difficile d'apprécier quantitativement le danger, faute de données d'expérience suffisantes à cet égard. Si 1 on connaissait le courant total qui parcourt une conduite, on pourrait avoir une idée du risque d'attaque des joints, mais non de celui d'attaque à la sortie, car tout dépend de l'aire par laquelle se fait cette sortie. D'autre part, il est assez difficile de mesurer pratiquement ce courant, bien qu'on puisse y arriver, comme on le verra au paragraphe 3, en intercalant dans la conduite un joint franchement isolant et en reliant les deux tuyaux contigus à ce joint par une ligne de connexion brasée ou bien jointée contenant un ampèremètre.
On a cru trouver un procédé d'appréciation plus commode en mesurant la différence de potentiel entre les conduites là où elles sont positives par rapport aux rails voisins. Mais celte mesure, pour être valable, exige des précautions spéciales que nous décrirons à propos des méthodes de contrôle. Même bien faite, elle n'a d'ailleurs que peu de signification, car rien ne permet d'en déduire sûrement une appréciation du courant de perte allant des conduites aux rails, la valeur de ce courant dépendant essentiellement de la conductibilité du sol. Là où le sol est sec, une différence de potentiel de 20 volts peut ne produire aucune électrolyse sensible, tandis qu'à peu de distance du même point, avec un sol très humide, une différence de potentiel de 4 volts donnera lieu à une corrosion notable. Les sels alcalins, les fuites de gaz
• Cf. Trans. Am. Inst. El. Eng., 18-25 avril 1894.
augmentent la conductibilité et Tattaque. Ces différences de conductibilité de la terre peuvent produire le long d'une même conduite des phénomènes curieux de sortie et de rentrée alternaliTc des courants dérivés.
Une mesure du courant de fuite qui passe entre la masse métallique et les rails ou la dynamo, supposés reliés par un ampèremètre, ne donne pas d'indications meilleures, car la liaison métallique ainsi effectuée peut suffire à troubler complètement la valeur des dérivations et à leur donner une importance apparente bien supérieure à la réalité. Il en est de même des plaques de terre que certains auteurs et même le règlement anglais que nous citons plus loin (p. 781) recommandent d'établir à la station génératrice avec un ampèremètre en série pour mesurer le couranl qui rentre par cette voie à la station. On peut ne constater aucun retour du courant par la plaque de terre, tout en trouvant à quelques centaines de mètres de là de graves attaques de conduites.
La vérité, il faut bien l'avouer, c'est qu'on n'a jusqu'ici aucun bon critérium de la valeur du danger. Tout ce qu'on peut faire, c'est de réunir pour l'avenir des documents expérimentaux et, en attendant, de vérifier de temps en temps, en mettant les conduites à nu, si elles présentent ou non des traces d'attaque. Ces visites n'ont d'ailleurs d intérêt qu'aux points où l'attaque doit être maxima, c'est-à-dire dans la région de sortie des courants et au milieu de la longueur des conduites suivant une ligne de retour, car c'est là que le courant dans la masse métallique et par suite l'attaque aux joints atteignent leur maximum. Pour faciliter l'inspection des surfaces de sortie des courants dérivés et la localiser, il faut avoir soin, comme Ta indiqué M. Pearson en 1892, de mettre toujours le pôle négatif des dynamos en relation avec les rails et le pôle positif avec la ligne aérienne; de cette façon, la zone dangereuse, oii les conduites sont positives par rapport aux raik, se trouve autour de l'usine et n'occupe qu'un territoire restreint.
Ce n'est que dans des cas exceptionnels qu'on peut être amené à opérer autrement, par exemple sur les lignes suburbaines où il n'y a pas de conduites souterraines et où la grande vitesse dutr^V Ict occasionnerait des arcs destructifs pour le fil.
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Moyens à employer pour éviter les dangers de Télectrolyse. — jSl mise du pôle négatif à la terre, dont nous venons de parler, ocalise, mais ne réduit pas le danger. On a proposé dans ce but me foule d'artiûces dont la plupart sont aujourd'hui abandonnés.
Le premier qui vienne à l'esprit, c'est d'isoler les rails du sol. On peut se upprocher de ce desideratum en plaçant les voies sur une fondation de béton )u de pierres cassées parfaitement drainée, avec une chape en asphalte, et
Fig. 20. — Système de liaison des conduites à la dynamo.
néme, s'il y a lieu, en noyant les rails sur toute leur hauteur dans du béton fasphalte. Mais une semblable disposition coûte très cher et ne dispense pas le donner aux rails une bonne continuité électrique ; elle est d'un entretien rès difficile; enGn elle peut donner lieu à des accidents par excès d'isolement orsqu'il y a des joints défectueux, car, s'il venait à se produire un court-circuit sur une voiture, une partie des rails mal reliés à la dynamo se mettraient LU potentiel élevé de la ligne aérienne et deviendraient dangereux pour les per-
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" Ftederj de cenduiUi " Fig. 21. — Système de la figure précédente perfectionne.
lonnes et les immeubles. Pour ces motifs, cette solution ne peut être conieiUée en dehors de cas exceptionnels.
Le procédé le plus séduisant en apparence consiste à soutirer le courant de retour des conduites ou masses menacées par une ou plusieurs liaisons métalliques les réunissant soit aux rails, soit au pôle négatif de la dynamo génératrice (fig. 20) (système Farnham) ; en intercalant au besoin une dynamo auxiliaire (ou sous-volteur) dans le circuit de liaison (fig. 21) (systèmes Brown, Thomson, etc.), rien n'est plus facile que de rendre les conduites négatives par rapport aux rails sur toute leur longueur, et il semble que tout danger disparaisse ainsi. Mais le plus souvent il n'est que déplacé, et le remède peut être pire que le mal. D'une part, en effet, on augmente par cette liaison la coaductibilité des circuits de pertes et, par suite, on peut déterminer des dérivations partant d'autres masses métalliques pour aboutir à celle qu'on a reliée (fig. 20) ; ces masses seront attaquées à leur tour. D'autre part, si la
conduite n est pas continue, mais présente des joints mauvais conducteurs, ceux-ci, soumis au passage de courants plus intenses qu'auparavant, seront plus attaqués ; le mal sera plus difficile à combattre, car il ne sera pas localisé en une seule région de la conduite, mais se reproduira tout le long de celle-ci. Enfîn, sur beaucoup de réseaux, le sens du courant dans certaines parties du circuit du retour change avec la répartition des voitures; telle jonction qu'on a cru faire du côté où les conduites sont positives, pourra au contraire se trouver dans la région négative et jouera ainsi un rôle funeste en augmeolaot les risques d'attaque à l'autre pôle.
En bonne logique, on doit éviter autant que possible d'augmenter la conductibilité du sol entre les conduites et le circuit de retour, et nous conseillerons plus loin (§ 3) de mesurer la résistance d*isolement entre ces deux masses afin de voir si cette condition est suffisamment remplie. Dans Tétat actuel de Tindustrie, la véritable solution générale, la seule qui ne puisse donner lieu à des mécomptes dans les limites où elle peut être efficace, consiste à uniformiser le plus possible le potentiel tout le long de la voie de retour. On conçoit, en effet, que dans le cas où cette voie sérail toute entière à un potentiel uniforme, il ne pourrait se produire aucun échange de courants d'un point à un autre. C'est donc là un idéal, irréalisable rigoureusement, mais dont on doit chercher à se rapprocher le plus possible, autant que le permet réconomie de construction.
Limitation de la différence de potentiel.— Pour définir le degré d'uniformisation qu'on doit réaliser, on est conduit à fixer une limite de différence de potentiel le long du réseau de retour, de même qu'on limile sur un réseau de lumière celte différence pour assurer la conservation des lampes à incandescence. Il semble qu'il y ait là une base pratique et commode de réglementation.
La difficulté, c'est de fixer rationnellement la valeur de celle limite. Quand on veut le faire, on reconnaît tout d'abord qu'aucune considération théorique ne peut la déterminer, car les solutions salines contenues dans le sol se décomposent sous les f. é. m. les plus faibles et tendant vers zéro. Ce fait a été établi par des expériences du Prof. Duirald Jackson et vérifié d'autre part par lun de nous au moven d'une méthode très différente. Il suffit, du reste, de laisser pendant quelques jours dans une solulion de chlo-
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ures, d'azotates ou de sulfates deux électrodes de fer soumises à ine différence de potentiel de 1 10 de volt pour constater une ittaque électrolytique de la plaque positive. La limite ne peut donc ,4re fixée qu'empiriquement.
En mesurante Taide d'un milliampèremètre le courant qui passe tntre deux électrodes de fer plongées dans la terre humide et soutiises à une différence de potentiel de 2 à 3 volls par exemple, on onstate que le courant, d'abord assez sensible, va en dimiluant progressivement avec le temps et finit par devenir presque légligeable. Cela tient à ce que la terre se sature peu à peu des •réduits de la décomposition au voisinage des électrodes et donne ieu ainsi à une polarisation qui ne se produit pas sensiblement lans une cuve pleine d'une dissolution des mêmes sels où les proluits de la décomposition se diffusent plus aisément. C'est là un efl'et rès favorable qui vient heureusement réduire les dangers de l'élecrolyse tant que le voltage ne dépasse pas les chiffres ci-dessus ; ;i le composé résultant de l'électrolyse est isolant, comme c'est e cas, par exemple, lorsque l'attaque d'une conduite de plomb lonne lieu à un enduit de carbonate, l'attaque est encore plus •estreinte.
Il est difficile de préciser davantage ces considérations, parce que es sels du sol sont variés et la décomposition de leurs mélanges îxtrèmement complexe. On peut cependant admettre comme une ]onnée empirique que jusqu'à 5 volts les dangers d'attaque par lérivation de courant entre deux masses voisines d'au moins 0,30 m. >oût négligeables*.
Dès qu'il y a quelques points plus exposés, il suffit d'augmenter a résistance du sol, par inlercalation de traverses créosotées ou le cloisons bitumées, par exemple, pour parer à tout danger.
C'est probablement en s'inspirant de considérations de ce genre ju'en Angleterre le Board of Trade a imposé aux compagnies de tramways de ne pas dépasser une dilîérence de potentiel de 7 volts
* La résistance spécifique de la terre dosceiid rarement au-dessous de 5 000 ohmscentimètres; une dilTcrence de potentiel de i\5 volts à 0.50 m. de distance correspond
k0,05 Tolt à 0,01 m. et par suite à une densité de courant niaxinia de r-Tirrr = ÏO' anip.
par cm*. \\ faudra donc pour Taire passer 1 ainp.-h. par cm*, c'est-à-dire pour produire une attaque sensible, 100 UOO heures ou 'JO ans à raison de 5000 heures par an.
entre les points de la voie de retour les plus éloignés et Tasine; ce chilTre de 7 volts est fixé un peu au sentiment. En France, le Comité d'Electricité du ministère des Postes et Télégraphes a proposé d'abaisser cette limite à 5 volts. Ce chiffre est accepté par les industriels eux-mêmes, qui préfèrent cette règle étroite et empirique à des dispositions plus théoriques, mais plus compliquées et qui laisseraient suspendue sur eux la menace d*avoir à modifier leurs voies après coup au gré de Tadministralion ; il est donc vraisemblable que le ministre des Travaux Publics lui donnera la sanction d'une approbation officielle. II est considéré déjà, du reste, comme nécessaire à un autre point de vue par le service des Postes et Télégraphes pour limiter les perturbations apportées par les courants de retour aux communications télégraphiques ou téléphoniques dans les villes. Comme Ta fait observer M. Potier dans une remarquable communication*, cette limite de 5 volts n'implique pas de difficultés de réalisation inacceptables : tant que la ligne ne dépasse pas 6 à 7 kilomètres de longueur à partir de l'usine, elle exige seulement une voie bien éclissée électriquement; au delà de cette distance, elle demande des feederset des procédés d'uniformisation dont nous allons parler et qui n^oot rien d'excessif comme complication ni comme dépense.
Le règlement anglais impose aussi une autre règle, c'est que, là où les conduites sont positives, leur excès de potentiel par rapport aux rails ne dépasse pas la f. é. m. d'un élément Leclanché. Si l'on veut suivre l'exemple anglais jusqu'au bout, on devrait donc en France imposer pour celte différence une limite de 1 volt, ce qui paraît également rationnel et plus direct comme effet que la limitation du voltage total; mais le chiffre 2 nous paraît sufflsant d'après la note de la page précédente.
En dehors des voies sur lesquelles on peut rencontrer des conduites, par exemple sur les lignes suburbaines, la règle des 5 volts n'a plus de raison d'être et la limitation de la variation de voltage pourne pas trop augmenter les dérivations à la terre est une affaire de sentiment. Le Comité d'Electricité a proposé de la fixer à 1 volt par kilomètre; mais on pourrait admettre le double sans inconvénient.
* BuUelin de la Société des Électriciens^ mai 189G.
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Moyens d'uniformiser le potentiel du réseau de retour. — Les moyens propres à uniformiser le potentiel du réseau de retour peuventse diviser en deux catégories : réalisation d'une conductance élevée pour les voies sur lesquelles circulent les voitures ; jonctions convenables avec l'usine. Nous ne pouvons, dans le cadre de cet ouvrage, que les mentionner très sommairement*.
Bonne conductance des voies. — En ce qui concerne les voies, leur conductance dépend à la fois des rails et des jonctions entre rails. Si Ton emploie des rails lourds, comme le demande la stabilité de la voie, ils sont en général très suffisamment conducteurs pour donner de bons résultats, bien que la conductibilité spé-
inl "
Fiff. 22. — Joint - Chicago ».
cifique de l'acier à rails soit ordinairement 8 à 12 fois moindre que celle du cuivre (et non pas 6 fois comme on le dit trop souvent'}. Les joints jouent trop souvent le rôle principal dans la résistance et l'on fait bien d'en diminuer le nombre, en employant des rails longs, de 10 m. par exemple. Pour assurer la continuité électrique entre rails, les éclisses ordinaires ne suffisent pas, à cause de la rugosité et de Toxydalion des surfaces qui empêchent le contact intime de métal à métal. On améliore ces conditions par Taddition de jonctions électriques, dont on doit proportionner la section au courant qu'elles ont à porter.
* Pour plus de détails voir : A. Potier, lue. cit. ; A. Lauriol, L'Eclairafje Électrique y t. VII, p. 2il, 9 mai 1896; A. Bloiulol, L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 97, 18 juillet 1S96; Monmerquc. L'Écluirar/e Électrique, t. VII, p. 5, 30 octobre 1896. Dans ce dernier trarail se trouvent des tableaux d«^ chutes de voltage en fonction du nombre des voitares, établis dans des hypothèses plus favorables que les nôtres sur la conductibililé de lacier des rails.
• Il ne faut pas confondre le fer doux et l'acier : la conductibilité de ce dernier se troave diminuée par tous les corps étrangers, tels que le carbone et le silicium; une très petite quantité de manganèse suffît pour lu l'éduirc de moitié. II est donc bon de vérifier les échantillons de rails à ce point de vue ; ils ne devraient pas avoir une résistivité supérieure à 16 ou 17 microhnis-centimètres. Mais on ne peut obtenir encore des fournisseurs de garantie à cet égard ; du reste, on peut employer des rails plus dors, de conductibilité médiocre, s*ils ont une section suKisunte.
LesjoDclioDs les plus employées jusqu^àune époque récente et dont Uplos connue est le joint c Chicago » consistent (fîg. 22) en un ou mieux plasieus fils ou tiges de cuivre terminés par des boutons de même métal qu*oa force dans des trous percés dans Tàme ou le patin du rail. Au moment où il fiait d'être posé, ce joint présente très peu de résistance au contact entre le boachon et le rail ; mais à la longue, si le joint se desserre^ les surfaces de contact s'oxydent et la résistance peut augmenter dans de très fortes proportions. On peut, du reste, critiquer le principe même de cette méthode, qui consiste à faire passer de gros courants de fer à cuivre par de petites surfaces non soudées. La section des fils employés est souvent trop petite proportionnellement à celle des rails.
L'emploi de ces jonctions doit toujours être complété par l'addition de fils de connexion de rails à rails et de voies à voies pour assurer plus complèt^
Fig. 23. — Joint Brown-Edison à tampons plastiques.
ment la continuité du retour en cas de rupture de l'un des joints. On aâussi employé des fils supplémentaires courant parallèlement aux voies et reliés de loin en loin aux précédents ; mais cette adjonction coûteuse est abandonnée aujourd'hui presque partout, parce que ces fils n'ajoutaient presque rien à la conductance totale et étaient vite détruits par l'électrolyse. Mieux vaut mettre en double ou en triple les fils de jonction ordinaires.
Les fils employés pour les jonctions et connexions ont en général 8 à 10 mm. de diamètre. Il ne faut pas, en général, que le courant y dépasse 1 amp par mm- de section ni i/5 d'amp. par mm- de surface de contact avec le rail.
Des résullats bien meilleurs et surtout plus durables sont donnés par des joints plus modernes comportant de larges surfaces brasécs ou amalgamées. Il faut citer en particulier l'amalgame Brown-Ediaon^ qui a reçu de nombreuses applications. C'est un composé secret à base de mercure et de sodium, qui peut être employé soit liquide, soit à l'état de pâte plastique, et qui jouit de la pnn priété de donner à la surface du fer et du cuivre des alliages brillants et inoxydables. On peut l'employer en perçant deux godets dans le patin du rail et y plongeant les extrémités d'un pont en cuivre serré entre redisse et le? rail* joint Brown) ou en serrant entre l'éclisse et les rails, préalablement irov.i d'amalgame liquide, une plaque de liège contenant deux tampons d'araali.'anie plastique (joint Edison-Brown) (fig. 23). Avec ce système, les fils de «ùnîte paraissent inutiles.
Un autre procédé, très séduisant, consiste dans la soudure des rails suna:'
les méthodes exposés en détail au chapitre III. Les avis sont assez partagés sur la valeur de la conductibilité obtenue, surtout en ce qui concerne la soudure par coulage de fonte en fusion ; mais il semble bien qu'avec une exécution soignée OD puisse arriver à un résultat satisfaisant. Néanmoins nous ne croyons pas que ce procédé possède au point de vue de la conductance électrique une supériorité bien nette sur le précédent ; il présente en tout cas un défaut sérieux, c'est qu*il donne parfois lieu en hiver à des ruptures de rails, qui sont suivies d*un écartement des tronçons supprimant la continuité du circuit et sont longues à réparer. La soudure des rails ne saurait donc dispenser de remploi de fils d'interconnexion de forte section, reliant les rails de loin en loia ; elle est, par suite, peu économique à ce point de vue et ne peut trouver sa justification que dans les considérations mécaniques développées précédemment au chapitre III.
Avec une voie bien jointée, on peut, sans autre dispositif, atteindre une distance de 5 ou 6 km. à partir de la station, même avec un trafic assez intense.
Au delà de cette distance, il est très peu économique d'augmenter la conductance des voies par adjonction de câbles conducteurs en cuivre mis en parallèle. Cela serait du reste tout à fait irrationnel, car, l'acier coûtant moins cherque lecuivre à conductance égale, il serait toujours préférable de forcer la section des rails, ce qui donnerait en même temps une voie plus solide.
Lorsque la conductance de la voie seule est insuffisante pour assurer une chute de potentiel au plus égale à 5 volts, on doit donc recourir aux artifices suivants, dont Temploi s'impose, du reste, toutes les fois que le réseau affecte une forme maillée un peu complexe.
Distribution par feeders. — Une distribution de retour de tramway devant obéir aux mêmes principes que les deux circuits de distribution d'un réseau de lumière, on appliquera exactement les mêmes procédés que pour ceux-ci, c'est-à-dire qu'on reliera les voies aux machines génératrices par un réseau de feeders ou gros câbles rayonnant autour de la station.
La flgure 24 représente schcmatiquemcnt les étapes qui ont été lentement parcourues par les ingénieurs de traction dans remploi des voies comme conducteurs avant d*en arriver à cette conception si simple que le réseau d'un tramway n*est qu'un cas particulier des distributions d'énergie et doit être muni de feeders : dans la première période, s'étendant jusqu'en 1889 environ, rails imparfaitement reliés, plaques de terre abondantes, circuit de retour assi-
mile à celui d'une ligne télégraphique ; dans la seconde, allant jusque fen 199i, emploi des conduites comme conducteurs auxiliaires, addition de fils de eoonexion aux joints ; dans la troisième, de 1892 à 1895, suppression des litiaoos avec les conduites rongées par l'électrolyse, amélioration très grande de k conductance des voies par l'emploi de jonctions plus fortes, de connexioiis entre rails et de fils supplémentaires ; enfin, depuis cette dernière époque, conception plus rationnelle du retour, suppression des fils supplémenltim
Première période.
Deuxième période.
Troisième période.
ijualrième période.
Fig. 24. — Perrectionncmcnts successifs apportés au circuit de rel«»ur.
remplacés par des feeders judicieusement employés, emploi de joints électriques plus nombreux et de section proportionnée aux courants prévus diD$ les diverses parties de la ligne.
Pour que les feeders produisent tout leur effet, il faut quils donnent à leur exlrémilé aboutissant à la ligne des potentiels sensiblement égaux. Les dispositifs à employer dans ce but n*ont rien d'original ; ce sont simplement ceux qu'on utilise déjà dans les diftributions de lumière : emploi de sections différentes pour les feeders, rhéostats de feeders, survolteurs en série, etc.
Lorsque les réseaux soot polygonaux et les longueurs des feeders peu différeotes et qu^on connaît la répartition moyenne des charges (qui dépend du profil eu long et de l'horaire), on peut donner aux feeders des sections inversement proportionnelles à leurs longueurs, de façon que les pertes de voltage dans les divers feeders soient les mêmes. Lorsque les inégalités de longueur sont trop considérables et exigeraient des sections trop différentes, il faut recourir aux rhéostats de feeders pour augmenter la résistance des feeders les plus courts.
Dans le cas d'une longue ligne séparée, la question est plus difficile à résoudre que dans le cas d'un réseau polygonal. La ligure 25 montre une solution simple, inspirée d'un procédé moins exact de M. Farnham : le feeder est formé d*un câble de section décroissante (de façon que la densité du courant
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Fig^. 25. — Schéma du système d'unit'oriiiisation du potentiel par feeders avec rhéostats dans le cas d'une ligne unique.
reste constante) relié à la voie par des rhéostats dont la résistance décroit ô^mIcment en s*écartant de la station. Les chiffres ajoutés indiquent, par exemple, les valeurs à donner aux chutes de potentiel dans les diverses parties du câble et dans les rhéostats pour obtenir l'uniformisation du potentiel aux points de distribution en consentant une perle de 4,5 volts dans les feeders. Les courbes indiquent les variations du potentiel, eu supposant le courant des voitures uniformément réparti sur les rails.
On remarquera que Tégalisation devoltage est ainsi obtenue au détriment du rendement. Anssi vaut-il mieux, suivant le dispositif indiqué d'abord par Jf. Cardew et par M. Il, P. Brown en 1895, intercaler dans les feeders où la chute de voltage est la plus forte des «ows-roZ/^wr,'?, c'est-à-dire de petites dynamos entraînées par des moteurs mécaniques ou électriques et reliées par leur pôle positif à la barre négative du tableau et par leur pôle négatif au feeder venant de la voie de retour, dont on abaisse ainsi le potentiel d'une manière très 8ùre et très efficace*. Le réglage de Fexcilalion du sous-volleur donne le moyen de régler aisément le débit des diflFérents feeders. Ce système a été adopté,
• Même si les dynamos d3 l'usine no sont pas très bien isolées, le sous-volteur produit son effet, parce que le courant qui revient directement aux dynamos est forcément négligeable à côte de celui qui passe par les sous-volteurs.
par exemple, à Rouen pour deux des feeders du circuit de retour. La figure 26 rindique schématiquement dans le cas d'une ligne unique semblable à la précédente et recevant 40 amp. par tronçon. Les deux derniers procédés ont été étudiés d'une façon détaillée et très
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Fig. 26. — Schéma du système d'uniformisation du potentiel par feeders avec sous-volteurs dans le cas d'une ligne unique.
complète dans le cas d*une ligne séparée par M. Potier, et celui-ci a montré qu'au delà de 5 km. ils deviennent très onéreux ou insuffisants. Heureusement que les lignes de plus de 5 km. de longueur sont le plus souvent au moins eo partie suburbaines et peuvent alors admettre une cbute de voltage supplémentaire de 1 volt par kilomètre; si toute la voie est en rase campagne, rien ne limite même cette perte de charge et la distribution directe reste acceptable dans les limites où elle est économique. S'il s*agit au contraire d'une ligne urbaine de plus de 5 km. de rayon, on
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Fig. 27. — Schéma de la distribution à 3 fils appliquée à- un tramway au moyen d« deux feeders distribuant le courant à un fil de service sectionné en tronçons alternativement positifs et négatifs.
doit recourir soit à la distribution à 3 fils (fig. 27), essayée en Amérique à Portland dès 1890, mais dont les difficultés pratiques de construction et d'isolement, surtout aux croisements, ont jusqu'ici empêché l'emploi *, soit préférablement à la distribution indirecte par lignes à haute tension alimentant un réseau secondaire à basse tension à l'aide de sous-stations. Nous avons signale au chapitre XII les deux méthodes actuellement en concurrence pour l'emploi de la distribution indirecte, suivant qu'on emploie des moteurs à courant continu ou des moteurs polyphasés.
' L'emploi des 3 fils sur les lignes de Pierre fitte-Cauterets et de C h apareillan, équipées par le Creusot, modifiera peut-être cette opinion.
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Quel que soit le procédé adopté, il est bon d'employer, comme l'a montré Tun de nous S à peu près autant de feeders de retour que de feeders d'aller ; il sera donc commode de les prévoir par paires et de leur donner des sections proportionnelles, de façon à réaliser une densité de courant constante ^
Nous rappelerons, en terminant, que les dangers d'électrolyse peuvent être complètement supprimés par les systèmes à deux fils de service, à courants alternatifs ou à accumulateurs. Mais ces procédés présentent, en revanche, des difficultés pratiques qui en ont jusqu'ici réduit l'emploi à quelques applications isolées.
Calcul de la chute de potentiel. — Pour un projet de traction, il est nécessaire, d'après ce qui précède, d'évaluer les chutes de voltage le long des voies de retour. On peut le faire sommairement comme il suit.
La résistance par kilomètre d'une voie de tramway simple ou double se calcule parla formule
0,00110 L , n ro,Oi7ii / , "1 mp m \_ o J
en appelant :
L la longueur en mètres des rails entre joints pour un kilomètre de voie ;
m le nombre des files de rails (2 ou 4) ;
p le poids des rails en kilogrammes par mètre ;
n le nombre de joints au kilomètre ;
/ la longueur en mètres des fils de jonction d'un joint;
s leur section totale en mm=^ ;
r la résistance de contact d'un joint (entre les rails et la connexion électrique), négligeable pour un joint récent et bien fait.
On prend 1,75 microhm-centimètre pour la résistance spécifique des fils de
* L'Èclaivaffe Êleclviqup, 18 juillet 181)6.
* Si Ton admet une chute de potentiel de 50 volis au maximum sur les lignes aériennes et de 5 volts au minimum sur les lignes de retour, on a entre leurs résistances la relation nécessaire
en appelant p la rcsistivitc du cuivre, s la section de la ligne aérienne, /' sa longueur entre deux points de distribution et s', s\ /' les mêmes quantités pour la voie de
retour. En admettant-^ =8 environ et majorant la résistance des rails dans un rap-
|>orl k pour tenir cumi)tc des joints, on a donc
Celte relation définit la proportion à établir entre les sections de la ligne aérienne €t de la voie de retour. Si, pour prévoir raltération des joints, on fait A: = 1,2, on trouve qu'il faudra prendre V<, l dès que la section du cuivre atteint 85 mm*, lorsque les rails pèsent 40 kg. au mètre courant, ou 106 mm* lorsqu'ils pèsent 50 kg. En général, sauf vérification, il est bon de prévoir autant de feeders de retour que de feeders d'aller.
jonction et iî> microhms-cenlimètres pour celle de Tacier à rails. On néglige la conductibilité supplémentaire très faible due aux connexions de voie k ?oie ou de rail à rail.
Pour une voie soudée, la parenthèse est nulle et la longueur L = iOOO m.'
d'où R = — ^ — . Par exemple, une voie soudée en rails de 40 kg. présente une
résistance par kilomètre d'environ 0,014 ohms.
La résistance des joints intervient surtout sur les vieilles voies, en donnant à celle de Tensemble une valeur plus grande
mp
Le coefficient /{ varie avec le type de joint et les dégradations qu'il a subies en service. L'expérience montre qu'avec des joints du genre « Chicago » k ne peut guère descendre au-dessous de 1,20 à 1,30 et qu*il dépasse souvent 1,5.
En Amérique on a trouvé pour des joints récents une résistance totale de 50 à 300 microhms suivant les types ; avec de bons joints doubles, on peut admettre 100 microhms. D'après M. Rowland, cette résistance peut être décnplée dans une voie en place. M. Parshall est bien plus optimiste et pour lai A* serait voisin de l'unité.
Avec des joints amalgamés, la résistance totale d'un joint ne dépasserait pas, d'après l'inventeur, 20 à 50 microhms, ce qui rendrait leur influence négligeable. D'après les propriétaires du brevet Falk pour la soudure à la fonte, les joints de leur système réduiraient mémo légèrement la résistance des voies; d'autre part à Lyon on aurait trouvé k au plus égal à i,0o.
La chute de potentiel maxima sur un tronçon compris entre deux points d'aboutissement de feeders au même polenliel peut se déterminer approximativement en supposant le courant total des voitures qui se trouvent sur ce tronçon divisé en deux parties égales dont les points de consommation scraicni situés au!/ 4 et aux 3 4 de sa longueur. Par exemple, dausdesconditions moyennes d'exploitation, avec une voiture par kilomètre et une consommation de 15 ampères par voiture, un tronçon de 10 kilomètres dévoie simple ayant une résistance totale de 0,020 ohm par kilomètre et alimenté aux deux bouts consomme 10 X 15 ^ loO ampères. La chute de potentiel maxima est iie
0 02 X iO
' X 7,\ =. 3.75 volts. Avec une voie plus accidentée ou des voitures à impériale consommant 20 amp., elle atteindrait 5 volts. On peut donc estimer, comme nous l'avons déjà dit, qu'une ligne bien jointée peut s'étendre jusqu'à 5 ou 6 km. de la station centrale sans avoir besoin de feeders ei qu'une ligne à grand parcours pourrait n'être alimentée que tous les 10 km.
La vérification des didërences de potentiel se fait par le même procédé que dans les distributions de lumière, c'est-à-dire à l'aide de voltmètres et de (ils pilotes établis dans ce but entre l'usine et les points des voies les plus éloignés. Nous reviendrons sur ce sujet avec plus de détails aux paragraphes 2 et 3.
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Protection des ponts métalliques. — Lorsque les voies traversent un pont métallique, il est à craindre que les courants qui suivent les rails et qui sont souvent très importants ne soient dérivés à travers la masse de Touvrage et ne donnent lieu à des corrosions dont les effets seraient encore plus redoutables que pour les conduites métalliques. Le même danger de dérivations se présente indirectement et à un degré beaucoup moindre pour tout pont traversé par des conduites métalliques voisines, en un autre point, des voies du tramway. Il y a lieu d'examiner les précautions à prendre contre ces deux causes de dérivation.
La première et la plus simple, c*est d'isoler les rails et les conduites. Pour cela, on asséchera parfaitement les matériaux formant la chaussée entre les rails et le tablier; on aura soin de ne faire reposer ni les rails ni les conduites directement sur la charpente du pont, mais de les en séparer par des substances isolantes. L'emploi sous chaque rail d'un massif de béton recouvert d'un enduit d'asphalte et la pose des pavés voisins à bain de mortier s'opposeront efficacement au passage des courants dérivés. On pourrait améliorer encore ces dispositions, si c'était nécessaire, par l'emploi d'une chape générale en asphalte ou en noyant les rails sur toute leur hauteur dans une garniture de béton d'asphalte ; mais ce sera en général superQu.
En second lieu, la continuité électrique des rails devra être assurée avec plus de soin encore que sur les autres parties du retour. On devra surtout parer à tout risque de rupture des connexions de joints, en employant celles-ci en double; avec des voies soudées, des jonctions de sûreté devront également être prévues.
On pourra considérer en pratique le danger d'attaque comme négligeable si la différence de potentiel entre les rails des deux extrémités du pont est inférieure à 0,25 volt et si en aucun point le pont n'est positif de plus de 0,25 volt au-dessus du potentiel des conduites qu'il supporte. La première de ces conditions est aujourd'hui admise par le Comité d'Electricité du ministère des Postes et Télégraphes et par la Commission des Distributions électriques d'énergie du ministère des Travaux Publics.
Nous indiquerons au paragraphe 3 les procédés de contrôle correspondants.
Si, au bout d'un certain temps, on constatait que ces conditions ne sont plus remplies ou qu'il y a attaque du pont à la sortie, ce qui est peu vraisemblable, on pourrait faire disparaître cet accident par Tamélioration soit de risolement des rails, soit de leur conductance. Celle-ci peut toujours être rendue aussi parfaite qu*on le désire en plaçant sur le pont un conducteur isolé de grande section, relié aux rails aux deux bouts du pont et calculé de façon qu'en le supposant suivi par le courant total qui traverse le pont il donne lieu à une chute de potentiel inférieure à la limite fixée.
D'autres procédés ont aussi été proposés : par exemple, on pourrait essayer de placer en terre à l'entrée du pont (côté par où il reçoit le courant) un Hlel métallique relié directement à l'usine par un feeder et captant les courants dérivés ; un feeder aboutissant aux rails et disposé de façon à réduire au minimum le courant sur le pont sera en tout cas avantageux; enfin on peut relier Tautre extrémité du pont (celle par où sort le courant) aux rails et aoi conduites de façon à égaliser leurs potentiels respectifs ; mais cette dernière solution est sujette aux mêmes objections que les liaisons de conduites aax rails et ne parait pas pouvoir être recommandée, étant donné surtout les changements de signe possibles des courants traversant le pont.
Les précautions indiquées ci-dessus suffisent, croyons-nous, à mettre les ponts à Tabri de tout danger sérieux et peuvent tranquilliser absolument les ingénieurs. Ceux-ci pourront, du reste, vérifier de temps en temps de visu l'état des pièces de pont et des poutres sur la culée par où sort le courant.
Il va sans dire que, si des conducteurs d'énergie suivent un pont métallique, ils devront être parfaitement isolés de la charpente métallique et munis d'interrupteurs de sectionnement aux deux exlrcmilés de l'ouvrage.
TÉLÉGRAPHIQUES ET TÉ LÉP H 0 .N I Q UES
Généralités. — En dehors des dangers matériels provenant, comme on Ta vu plus haut, d'un contact accidentel, les lignes télégraphiques et téléphoniques sont exposées de la part des lignes de distribution d'énergie à des inconvénients très gênants. Les communications sont soumises, du fait de leur voisinage, à des perturbations plus ou moins importantes : les courants des installations industrielles étant en général des milliers ou des millions de fois plus intenses que les courants télégraphiques ou téléphoniques, les effets produits par les premiers })cuvent, malgré une faihle valeur relative (par exemple une perte de l/lOOO ou 1/1000000 du courant total), acquérir une importance prépondérante par rapport aux seconds. On conçoit donc que la protection des services considérés soit un problème très délicat et dispendieux à résoudre.
xNous n'entrerons pas ici dans le détail des solutions appliquées:
cette étude est du reste presque exclusivement du ressort des ingénieurs des télégraphes et échappe à notre compétence. Nous donnerons seulement quelques connaissances générales sur les questions que doivent connaître les agents du contrôle \
Causes des perturbations. — Les perturbations produites par les entreprises de traction électrique peuvent avoir deux origines différentes :
1** Un mélange de courants^ résultant en général de l'emploi de la terre comme conducteur de retour par les téléphones : les courants de la ligne de traction produisant^ comme on Ta vu, à la surface du sol, des différences de potentiel du même ordre que la f. é. m. des piles employées dans les circuits téléphoniques peuvent déterminer dans ce scircuits des courants de même grandeur, ou même beaucoup plus importants, que ceux qui servent aux communications ; comme les courants de traction sont constamment variables ', ils donnent ainsi lieu à des bruits plus ou moins intenses; Teffet est d autant plus marqué que les terres du téléphone sont plus voisines des rails et que la chute de potentiel le long de ceux-ci est plus forte ; il suffit en général d'une différence de potentiel de 7 volts entre deux terres pour amener la chute des annonciateurs téléphoniques, ce qui conduit Tadministration des Postes et Télégraphes à imposer une limite de 3 volts;
2" Des effets dinduction à distance, soit électromagnétiques, soit électrostatiques, par suite desquels toute variation de courant dans les conducteurs dénergie détermine dans les canalisations télégraphiques voisines des ondulations électriques, dont la grandeur et la période dépendent des constantes (résistance, capacité, self-induction) des lignes considérées et de la longueur des parties placées parallèlement aux conducteurs d'énergie ' ; les effets élec-
• La plupart de ces remarques sont empruntées à de très complets rapports de feu \e D' Wietlisbach au Congrès international des Electriciens de Genève, en août I89G, €t de M. van Vloten à l'Union permanente de* Tramwavs, à Stockholm, la même année.
• Un courant constant ne produirait aucun bruit dans les téléphones et ne pourrait occasionner qu'un cchaulloment supplémentaire du fil.
• Au point de vue électrostatique, les conducteurs de tramways et les conducteurs téléphoniques voisins jouent le rôle des deux armatures d'un condensateur dont le diélectrique est formé par les isolants réunis par la terre conductrice. Toute vauriation
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trostatiques se font scnlir les premiers et déjà à des dislances de 50 à 300 m., suivant la longueur des circuits.
Suivant les cas, la dérivation ou l'induction est la plus gèoanie.
Remèdes et correctifs. — Les perturbations de la premièie catégorie peuvent être assez facilement réduites en diminuant la chute du potentiel le long dn retour * et en éloignant les prises de terre téléphoniques le plus possible des voies. On les évite plus sûrement en remplaçant la terre comme retour commun des fils télégraphiques ou téléphoniques par un conducteur métallique isolé. D'après M. Piérard '^, il conviendrait de donnera ce fil mêmes dih^ensions et constantes qu'aux fils d'aller; pour éviter les indiscrétions résultant des dérivations de ligne à ligne, cet auteur a proposé de ne mettre la terre de chaque poste sur le fil de retour commun qu'au moment où ce poste fonctionne. Les résultats obtenus dans certaines villes, notamment à Dijon, sont d'une manière générale satisfaisants.
Ce procédé n*est cependant pas toujours suffisant, car, s'il subsiste des défauts d'isolement sur les canalisations, elles peuvent donner lieu à un échange de courants. C'est le cas surtout si les deux espèces de canalisations sont placées sur les mêmes poteaux. Il faut donc veiller à ce que l'isolement des conducteurs d'énergie et de téléphone soit le plus parfait possible.
Les perturbations de la seconde catégorie, dont les effets électrostatiques sont en général les plus importants, sont beaucoup plus difficiles à annuler. On peut attribuer les variations rapides de courant qui donnent lieu au bruissement perçu dans les téléphones à quatre causes principales :
1** Pulsations du courant des génératrices;
2° Variations du contact des roues des voilures avec les rails :
3° Ruptures ou variations du contact de l'appareil de prise de courant avec le fil aérien ;
4** Ondulations de la f. é. m. des moteurs des voitures et surtout effets des contacts variables du collecteur sous les balais.
La première cause est peu sensible avec les dynamos à courant continu. En tout cas, il semble difficile de l'annuler plus complètement qu'on ne le fai' jusqu'ici, car l'inlérèt même de la conservation des collecteurs des dynamo? conduit les constructeurs à leur donner un nombre de touches suflisant. La prescription du Roard of ïrade qui exige un courant bien constant er^l donc |)lus théorique que pratique en ce qui concerne ces machines ; mais elle cou-
lie char«re dos uns produit, donc une variation correspondante de diarj^e des auirc'» »"*'. par suit»*, «les courants de déplaceinenl dans le circuit dont les ciuiducleurs lorman" armature l'ont }»arlie. ('el elVel se jiroduit sans (pie les conducteurs voisins aiout Ujv ir. d'être parallèles: il est j)roporli«»nntd à la capacité relative des surlaces des partie» voisines et, par suite, eroii avec la lc»n«;ueur des câbles et en raison inverse <ie l'i^' éloi|xnenienl. I/induction électr(»nia<:netitpie exijre uti certain parallélisme entr».- i--** circuits inducteurs et induits p(»ur (pie les (»ndes clectroma«:n(.Hi(iues j)r<»duiies par '' premier coupent le second ; les courants induits sont proportionnels aux variation* uu courant inducteur et en raison inverse de la résistance du circuit induit.
' \'<dr les proccd(*s d'uniformisation indiqués au paragraphe précédent.
2 Bulletin (le l'Associalion des Infjénieurs de Vïnstiliit Montefiore, 22 mai 189j.
duit à interdire remploi des courants alternatifs, que nous considérerons à part plus loin.
La seconde et la troisième cause, mises en évidence Tune par M. J. IL West*, Tautre par le D** Du Riche Preller dans deux intéressants travaux ^, ne sauraient être méconnues. Les remarques du second de ces auteurs en particulier sont très intéressantes en ce qu'elles tendent à établir une supériorité de Tarchet ou du Trotteur sur le trôlet comme appareil de prise de contact, par suite de ses moindres vibrations.
Mais, d'après ses recherches expérimentales, le D"" Wietlisbach, sans nier ces causes de perturbation, a conclu ^ qu*il ne fallait pas leur attribuer une part prépondérante et que c'est à la dernière, c'est-à-dire à Teffet des moteurs euxmêmes, qu'appartient le rôle principal dans le bruit persistant qu'on entend dans les téléphones. Ce bruit varie peu, il est vrai, avec le nombre de touches au collecteur; mais l'expérience a montré qu'il persiste lorsque la voiture est arrêtée et qu'en la soulevant sur un chevalet on continue à faire tourner les moteurs ; il semble donc provenir principalement d'un efîet de microphone produit par les vibrations des balais en charbon des moteurs.
Sans vouloir discuter ces diverses opinions, il nous parait établi que les elTets perturbateurs principaux sont tous du même genre, c'est-à-dire proviennent des variations des divers contacts existant dans le circuit d'un tramway.
Pour réduire les perturbations par induction, il serait désirable que les conducteurs d'énergie positif et négatif fussent parallèles et très rapprochés, comme sur les lignes à conduite souterraine ou à double trôlet; mais c'est une disposition trop dispendieuse pour qu'on puisse en général l'imposer. Sur les lignes à simple trôlet, on peut réduire dans certains cas l'effet perturbateur en alimentant chaque section de la ligne aérienne par ses deux extrémités, de sorte que les courants arrivant à chaque voiture en sens inverse produisent des actions induclives contraires. Quand les perturbations sont trop intenses et que le système du retour commun indiqué plus haut ne donne pas de résultat, on est obligé soit de déplacer les lignes télégraphiques et téléphoniques, soit de les doubler en donnant à chacune un (il d'aller et un fil de retour séparés parallèles et très rapprochés. C'est un remède radical pour des installations à courant continu et son seul inconvénient est d'être coûteux. Mais il peut ne pas être encore suffisant pour les tramways à courants alternatifs, qui donnent lieu non seulement à des courants dérivés importants, s'il y a le moindre défaut d'isolement, mais surtout à des effets d'induction continuels et très intenses : même avec des lils doubles, une ligne aérienne parallèle sur quelques centaines de mètres à la ligne de tramway est, si elle présente une certaine capacité, le siège d'un courant parasite assez intense pour rendre les communications impossibles ; il faut alors loger les (ils téléphoniques dans des tuyaux souterrains, ce qui est très dispendieux^.
* Elektrotechnische Zeitschrift, 1896.
* The Eleclrician^ 10 janvier 1896. M. Du Riche Preller a constaté des perturbations beaucoup moins fortes à Genève 'frolteur) et à Bàle et Mulhouse ;archet, qu'à Ziiricli, Marseille et le Havre (trôlet).
' Loc. cU.
* 11 y a là. comme l'a dit M. Wietlisbach, non plus une lutte courtoise, mais un véritable abus de force de la part de Imstallation de tramway à Tcgard des téléphones.
Lorsqu'une ligne télégraphique ou téléphoDique influencée s'étend très loio de la région où elle subit Faction des courants de tramway, on peut ériter k doublement du fil au delà de cette région à Taide des translateurs, appareik analogues aux transformateurs et qui permettent de transmettre les commanications entre deux lignes non reliées métalliquement.
Imputation des dépenses nécessitées par les modifications des lignes tèlégnphiques ou téléphoniques. — En Amérique et en Angleterre, il n*y a pas de monopole télégraphique, et la gène causée par une compagnie de tramways à Tezploitation d'une compagnie de téléphones donne lieu à des actions civiles dont les résultats sont habituellement défavorables aux entreprises télépboniques. Le juge américain n'admet pas en général que celles-ci aient un pri?ilège sur le retour par la terre et, lorsqu'elles sont gênées par les courants des tramways, il estime avec quelque logique qu'elles doivent simplement rentrer dans le droit commun en employant des conducteurs de retour comme toutes les autres industries électriques. Le juge anglais rejette également les réclamations des compagnies téléphoniques lorsque rien n'est stipulé en leur faveur dans r c act > déclarant Futilité publique du tramway : c'est la concession accordée à l'entreprise de traction qu'il considère dans ce cas comme la mettant a priori à l'abri de tout recours civil, tant qu'elle ne sort pas des procédés admis et qu'elle les emploie d'une façon normale et raisonnable ; c'est une manière de voir qui paraîtrait singulière en France. Quant au règlement du Board of Trade, il n'impose au concessionnaire d'autre obligation que d'intercaler dans ses lignes, à la requête des autres compagnies, des bobines de self-induction poar y réduire les pulsations de courant ; cette mesure est généralement inefficace.
En Belgique, M. van Vlolen estime qu'il serait injuste de réclamer en principe l'intervention pécuniaire des compagnies de tramways en vue de l'élablissement du second III, parce qu'une canalisation téléphonique à simple lil est incomplète et que, d'autre part, les tramways constituent un service d'utilité publique plus important que les téléphones : par exemple, à Bruxelles, «'es derniers ont 3 000 abonnés, tandis que les tramways transportent journellement 80 000 voyageurs.
Nous partagerions volontiers cette manière de voir en ce qui concerne l'iniputalion de la dépense du second lil, quand il devient nécessaire, en faisant observer en outre que les chaussées ont été faites, en délinilive, pour les besoins de la circulation et non pour ceux de la téléphonie, qui est le plus souvent le privilège de quelques particuliers. Mais nous devons ajouter que Télal prospère des compagnies de tramways électriques peut justilier dans bien àts cas de leur part quelques sacrilices en faveur d'un autre service d'utiliii' publique moins fortuné, lorsque les perturbations causées par les tramways nécessitent des modilications trop lourdes pour ce dernier. Kn tout cas. tous les déplacements do liiznes existantes ou les modilications autros qu-' l'addition d'un second lil constituent réellement des dommages dont les cumpagnies lélc[)lionirjues ont le droit d'être indemnisées tout aussi bien et au même titre que des dépenses qu'elles sont obligées de faire pour des appareil> de garde ou des coupe-circuits.
Il est probable qu'en France et en Allemagne, s'il n'y avait pas de monopole téléphonique, ces principes auraient prévalu et que les litiges auraient fait
Tobjet de procès civils, où Ton eût apprécié dans chaque cas Timportance relative des services rendus par les deux industries et leurs ressources, pour partager entre elles le plus équitablement possible les frais des modifications nécessaires. Mais TÉtat, propriétaire des services télégraphiques et téléphoniques, a fait trancher la question législativement suivant un autre principe, plas simple et aussi, il faut le reconnaître, plus avantageux pour lui. D'après rarticle de la loi du 25 juin 1895, mentionnée plus loin, tous les frais, souvent très élevés^, résultant des déplacements ou des modifications de lignes télégraphiques préexistanteiy que rendent nécessaires les perturbations causées parles conducteurs d'une ligne de traction établie postérieurement, sont à la charge du concessionnaire, et l'étendue de ces modifications est fixée par le Comité d'Électricité du ministère des Postes et Télégraphes. Mais, si des lignes télégraphiques ou téléphoniques viennent à être établies près d'une canalisation d'énergie préexistante, c'est évidemment à l'administration de prendre elle-même et à sa propre charge toutes les dispositions nécessaires pour éviter les pertubations. L'Etat ne prétend donc pas en France au monopole de la terre comme retour; la terre est seulement au premier occupant et c'est àcelui qui vient troubler sa possession de l'indemniser des dommages causés. La question est traitée de même en Allemagne et en Suisse et ne donne lieu non plus à aucun recours devant les tribunaux.
Les demandeurs en concession peuvent donc en général se refuser à signer un engagement relatif à des lignes télégraphiques non existantes, et on ne pourrait le leur demander que par un véritable abus de pouvoir.
Quant à l'emploi des courants alternatifs, il crée pour les communications téléphoniques des difficultés exceptionnelles et sort ainsi des « conditions normales et raisonnables > de la jurisprudence anglaise qui viennent d'être mentionnées. Toutes les précautions spéciales que nécessite ce système en plus de celles qu'exigerait dans les mêmes conditions le système à courant continu devraient donc, en bonne justice, être mises à la charge du concessionnaire de tramways, quand bien même il serait le premier occupant. Il nous paraîtrait, par suite, équitable que l'autorisation d'employer les courants alternatifs ne fût accordée dans une concession qu'en échange du droit pour l'autorité concédante d'exiger une subvention éventuelle du concessionnaire lors de l'installation d'un réseau téléphonique ; cette subvention serait calculée de façon à compenser les frais supplémentaires qu'exigerait en certains points l'emploi de retours individuels et de conducteurs souterrains au lieu de conducteurs aériens.
§ 2. RÉGLEMENTATIOiN TECHNIQUE DES INSTALLATIONS
Nécessité d'une réglementation générale. — Les dangers que nous venons de passer en revue montrent la nécessité d'une régle-
* Par exemple, ils ont été de 10 000 fr. par km. ù Marseille, 12 000 au Havre, 2*) OOO
mentation spéciale, qui compléterait utilement pour les installations de traction électrique les prescriptions du cahier des charges type du 6 août 1881, où elle n'avait pu être prévue.
Cette réglementation existe déjà en partie à l'étranger, comme on pourra le constater par la lecture des règlements anglais et allemand dont nous donnons plus loin la traduction en annexe.
Certaines parties de ces derniers, notamment les prescriptions relatives aux plaques de terre du règlement anglais, sont aujourd'hui en partie condamnées par Texpérience ; d'autres, au contraire, ont donné d'excellents résultats. L'administration française gagnera donc à son retard de pouvoir formuler des règles plus mûries que ses devancières.
Pour le moment, les distributions d'énergie des tramways sonl soumises seulement en France à des décisions d'espèce inscrites dans le cahier des charges ou prescrites parTautorilé chargée du contrôle et aux conditions imposées par le ministre des Postes et Télégraphes, et bien souvent elles pâtissent de cette situation qui peut les exposer à des exigences imprévues. L'intérêt des industriels autant que du public réclame donc l'élaboration de prescriptions uniformes assez détaillées pour limiter d'une façon plus précise les obligations des concessionnaires.
Réglementation projetée en France. — Un projet de loi sur les Distributions d'énergie, préparé par M. GuiUain et récemment déposé par le gouvernement, et que nous reproduisons plus loin ', lera, s'il est voté, beaucoup avancer cette question, en réglant en particulier la situation adîninislrative des réseaux électriques destinés à la traction.
Daprès cette loi projetée (art. 7, 8, H,), la déclaration dutilité publique donnera aux concessionnaires de tramways, outre le droit d'exproprialion, celui d'établir à demeure des supports pour conducteurs aériens à rexlérieur des murs ou façades donnant sur la voie publique, sans limitation de hauteur en ce qui concerne les fils de service, et celui de faire passer des conducteurs au-dessus ou au-dessous des propriétés privées, non encloses, suivant cerlaines conditions. D'a|)rès les articles 9 et 10, les indemnités dues aux propriétaires pour là présence permanciitc des supports et des rosaces seront réglées parles tribunaux administratifs, qui dès maintenant sont compétents pour l'évalualiua des dommages résultant de la pose des conducteurs, considérée comme un
' \'oir l'annexe n" iW fp. TTi). Le projet que nous repi*oduisons est celui de 1j Connnission nommée j»ar la Chambre. Pour plus de détails sur cette queï^lion, noo* renvoyons au remarquable rapport de M. GuiUain, inspecteur général des {wnls fi chaussées, dcpulc rapporteur.
ire de Texécution d*un travail public. Les concessionnaires échapperont i bon plaisir des propriétaires riverains de leurs lignes, dont ils dépenjourd'hui, et auront affaire à une juridiction régulière et cxpéditive '. icle 11 stipule que des règlements d'administration publique, rendus rapport des ministres des Travaux Publics et de Tlntérieur, détermi-
la forme des enquêtes, celle de Tinstruclion des projets et de leur ation (les formes deThomologation des tarifs et Torganisation du conts entreprises de traction ne seront évidemment pas modifiées), les con-
générales et d'intérêt public auxquelles devront satisfaire les distribuint pour leur construction (jue pour leur fonctionnement, les mesures s à la police et à la sécurité de leur exploitation. Ces règlements seront rcs avis technique du Comité d'Electricité institué près le ministre des iphes par la loi du 25 juin 1895 '^.
tendant cette réglementation, qui, grâce à la lenteur des délibérations, irder encore bien des mois, il est nécessaire d'y suppléer du mieux )eut en s'inspirant de Fesprit de la loi projetée.
ce que nous essayerons de faire dans ce qui suit en nous guidant sur ts contenues dans le rapport même de M. Guillain.
Tiêtes. — L'installation d'un tramway électrique devra faire t de deux enquêtes : Tenquète d'utilité publique définie par [leinent d'administration publique du 18 mai 1881, qui ne que sur les dispositions générales de la concession, et une ie enquête, qui s'appliquera au projet de détail des canalis électriques et visera le passage et Tappui de ces conducsur les immeubles privés. On pourrait réunir les deux ites en une seule, mais il semble peu pratique de faire ir les dispositions de détail dans le dossier de la première
droit de support, imite de celui accorde aux conducteurs télégraphiques par u 28 juillet 1885, ne peut être accordé aux conducteurs d'énergie que par une ▼elle, car il a été juge par le tribunal des conflits, le J3 décembre 1884, que, le caractère de travaux publics qu'ils peuvent présenter, Tappui de fils élecne peut être imposé aux propriétés particulières que par une disposition expliiadite loi.
Comité, composé pour moitié d'industriels, a été créé dans le but de mettre trie électrique en mesure de se défendre contre Tadministration des Télégraphes, m ayei*tie par les intéressés, pourrait dépasser le but dans les prescriptions entaires au moyen desquelles elle cherche à protéger les transmissions télégra- 8 et téléphoniques contre les troubles dont elles peuvent être atlectces dans le ige des conducteurs d'énergie. Mais, comme la loi a prévu que ce Comité pournner son avis sur toutes les questions qui lui seraient soumises, le ministre des IX Publics, au lieu de consulter directement les industriels comme ie fait en erre le Board ofTrade, pourra, lorsqu'il le jugera bon, prendre Tavisdu Comité ricité par rintermédiaire du ministre des Télégraphes. 11 n'est jamais obligé de le st généralement il confie à des commissions spéciales ressortissant de son ^re l'étude des questions relatives à la traction électrique.
enquête, qu*elles compliqueraient inutilement, et il vaut mieux les réserver pour une enquête de commodo et incommoda.
Gomme on le sait, Futilité publique est déclarée et Texécutioo autorisée par décret délibéré en Conseil d'Etat, sur le rapport do ministre des Travaux Publics, après avis du ministre de Tintérieur. La concession est accordée, suivant les cas, par une commune, par un département ou par l'Etat.
Procédés actuels de réglementation. — Toute dérogation oa addition au cahier des charges type de 1881 doit être expressément formulée dans les traités passés au sujet de la concession, soumis au Conseil d'Etat et annexés au décret. Mais une semblable addition présente deux inconvénients : elle complique et retarde rinstruction de Taffaire et Texamen par le Conseil d*Elat, qui peut soulever des difficultés ; ensuite, toute modification aux dispositions prévues exige un nouveau décret.
Il sera donc bon de n'introduire dans ce cahier des charges que les règles qui ont une influence sur les conditions d'établissement (c'est-à-dire celles qui sont relatives à la forme de l'énergie, à la tension du courant, au mode de distribution et d'exploitation, à la chute de potentiel le long des voies de retour) et de recourir pour le reste de la réglementation, considéré comme afl'aire de police, à un arrêté préfectoral qui sera prévu par le cahier des charges et qui pourra toujours être remplacé par un autre le jour où les progrès réalisés ou des connaissances nouvelles le rendraient désirable. C'est ainsi, du reste, que sont réglementés actuellement les conditions particulières d'exploitation des tramways et l'installation et le fonctionnement sur les voies publiques des conducteurs d'énergie autres que ceux des entreprises de traction.
L'autorité concédante peut, en outre, dans les conventions elles-mêmes, introduire certaines prescriptions générales relative> au matériel électrique, notamment imposer que ce matériel soit entièrement construit en France, pour favoriser notre industrie nationale qui est parfaitement en mesure aujourd'hui de sali>fairr à toutes les exigences. On pourra avantageusement aussi repa'duire une clause de la concession du tramway d'Alger-Mus-
ipha, portant que, le jour où les progrès réalisés dans Temloi des accumulateurs ou de tout autre système rendront la tracion par ce procédé aussi sûre et aussi économique qu'avec les ils aériens, le concessionnaire devra, sur la demande de Tauorilé concédante ou rétrocédante, remplacer ceux-ci par le noueau système. Enfin, on a vu plus haut quelles réserves il €ul y avoir intérêt à faire en faveur des installations téléphodques.
Avant-projet. — Lorsqu'il s'agit de voies ferrées à établir sur les voies dépenant du domaine public, la demande de concession, qui doit être adressée aivant les cas au ministre des Travaux Publics, au préfet du département ou n maire de la commune, doit être accompagnée, aux termes du décret du 8 mai 1881, d*un avant-projet comportant les pièces suivantes :
l*Un extrait de carte à Téchelle de 1/80000;
2® Un plan général des voies publiques empruntées, à Téchelle de 1/10 000 lans le cas de la traction électrique, ce plan devra évidemment être complété ar rindication des canalisations électriques projetées);
3<* Un profil en long à l'échelle de 1/5 000 pour les longueurs et de 1/1 000 our les hauteurs ;
4® Des profils en travers types à l'échelle de 0,02 m. pour mètre indiquant gabarit du matériel roulant (il y aura sans doute lieu d'y faire figurer 1 outre les supports et conducteurs, ainsi que l'appareil de prise de couml);
5^ Un plan à l'échelle de 0,005 m. pour mètre de chacune des traverses suies par le tramway (ce plan devra également être comploté, croyons-nous, ir rindication des canalisations électriques);
6o Un mémoire descriptif indiquant le but et l'intérêt de l'entreprise, les îpenses qu'elle entraînera, le tarif proposé, le genre de service auquel le amway sera affecté, le mode d'explication projeté, le minimum du rayon îs courbes, le maximum des ùéclivités, le mode de traction, le maximum de rgeur du matériel roulant, les dispositions proposées à l'effet de maintenir iccès des chemins publics et particuliers, le minimum de distance qui sera issé entre la zone du tramway et la façade des propriétés riveraines situées ense campagne ou l'arête extérieure de l'accotement des voies publiques, le aximum de la longueur et de la vitesse des trains, le nombre minimum ;s trains qui seront mis chaque jour à la disposition du public (en ce qui incerne la traction électrique, ce mémoire, complété par des dessins, s'il y a îu, devra en outre, à noire avis, définir le système de distribution, le mode de nstruction des lignes, la tension du courant, les dispositions caractéris- ]ue du matériel roulant).
Projet d'exécution. — Une fois la concession accordée et la réglementation :haique correspondante définie soit par le cahier des charges, soit par un rété préfectoral pris aussitôt après la déclaration d'utilité publique, le tra-
▼ail ne peut être entrepris qu*avec Tautorisation de rautorité compétente donnée sur le vu du projet d*exécution.
Celui-ci, qui est remis au préfet en double expédition, comprend ordinainment, en outre des pièces énumérécs aux n^* 1<», 2», 3<^, 4® et 5<* ci-dessm. dûment complétées ou rectifiées d'après les résultats de Tinst motion à laquelle Tavant-projet aura été soumis :
i» Des profils en travers à Téchelle de 0,005 m. pour mètre, relevés en loos les points intéressants du tracé;
2^ Un devis descriptif dans lequel sont résumées, sous forme de tableau, les indications relatives aux déclivités et aux courbes;
3^ Un mémoire justifiant toutes les dispositions essentielles du projet*.
Preso'iplions de la loi du 23 juin 1895. — 11 est nécessaire, en outre, pour la demande en concession et pour les projets d'exécution, de tenir compte des dispositions de la loi du 25 juin 1895 (voir annexe n^ 26, p. 820), relatire à rétablissement des conducteurs d'énergie électrique, qui a pour objet de protéger les transmissions télégraphiques ou téléphoniques.
D'après l'article 5 de celte loi, les projets d'installation ou de modification des conducteurs d'énergie établis parles entreprises de services publics soumises au contrôle de l'administration doivent , sauf lorsqu*ils concemeot ks chemins de fer ou les voies navigables, être soumis à l'approbation du ministredu Commerce, de l'Industrie et des Postes et Télégraphes, après examen enconfirence par les services intéressés. Les prescriptions techniques que peut exiger la protection des transmissions télégraphiques et téléphoniques sont doue d'abord discutées entre le service du contrôle et les agents des télégrapbes. puis entre le ministre des Télégraphes et celui qui représente l'autorité concédante (ministre des Travaux Publics ou ministre de l'Intérieur suivant le cas). Le ministre des Télégraphes donne son adhésion avec ou sans réserves au projet en ce qui concerne ses lignes (après avoir consulté le Comité d'Éleclridte qui défend conlreson administration les intérêts industriels) et son collègue tient compte de cette adhésion et de ces réserves dans la décision d'ordre plus général qu'il prend ensuite comme maître de l'ouvrage.
Pour les projets d'exécution qui ne sont pas soumis à un ministre, k ministre des Postes et Télégraphes donne, après l'examen en conférence, ses instructions en ce qui concerne la protection de ses lignes au préfet, chcfducootrôle, qui en tient compte dans son arrêté d'approbation.
Cette procédure est longue par excès de centralisation. Il est peu rationuei
* On devra se conformer, dans la rédaction de toutes ces pièces, aux prescripùooi du décret du 6 août 1881 sur rétablissenienl et l'exploitation des voies ferrées 5url« sol des voies publiques.
Il nous paraîtrait nécessaire de joindre au projet, en ce qui concerno la parti' n^'trique, des rensei^'nements justifiant les puissances choisies pour les diverses pi.'^i^ de l'installation et des indications analogues à celles qu'exige l'arr^^lé prci'ertoral i; 15 septembre 1893. L'état des renseignements à fournir pourrait donc *'tn» plu* moins semblable à celui que nous donnons plus loin dans un projet de rcgiomt nution spéciale.
Le projet d'exécution est remis en double expédition ; on y joindra une tr>i>if-^ expédition partielle des dispositions des canalisations électriques, afin qu'elle* pifisent être soumises séparément à l'administration des postes et télégraphes.
ne Tadmiaistration centrale des postes et télégraphes évoque ainsi les projets e canalisations électriques présentés par le concessionnaire et il serait beauoup plus simple qu'elle délègue au préfet, comme les autres administrations, îsoin d'appliquer surTavis technique desagents locaux un règlement élaboré Dc fois pour toutes. Ce sera un des avantages de la loi projetée de faire dopter cette procédure plus rapide, tout en maintenant le droit de recours ffDultané aux deux ministres.
Exécution des travaux et exploitation. — Après Texamen du projet d'exéition, on sait que le préfet renvoie au concessionnaire Tune des expéditions î ce projet revêtue de son approbation. Le concessionnaire ne peut commen- ^r les travaux qu'après avoir reçu l'avis écrit de celtte approbation. Les modifications ou extensions que proposerait ensuite le concessionnaire î pourront être exécutées qu'avec Tapprobalion de l'autorité qui a revêtu de k sanction les dispositions à modifier; de son côté, l'administration pourra rdonner d*ofrice et sans indemnité les modifications dont l'expérience ou des langements à opérer sur la voie publique feraient reconnaître la nécessité. La surreillance des travaux, les essais de réception et le récolement pourmt être réglés ainsi qu'il est prévu par l'arrêté du 15 septembre 1893 pour s aatres canalisations d'énergie. La surveillance de l'exploitation sera seument plus complexe, car elle devra prévenir les inconvénients du retour ir les rails (accidents d'éleclrolysc, etc.) et assurer la sécurité à l'intérieur » voitures et le bon fonctionnement de l'exploitation comme service public.
Principales prescriptions à introduire dans le cahier des charges a Tarrâté préfectoral. — Quel que soit le procédé de réglementaon adopté, nous pouvons déduire des considérations des pararaphes précédents les règles techniques qui nous paraissent Bvoir être insérées dans un cahier de charges ou un arrêté pré- ^cloral relatif à un tramway électrique. Sans insister sur cette istinclion d'ordre purement administratif, nous donnons ci-dessous our préciser les idées un projet complet de règlement. On y 'ouvera plusieurs dispositions inspirées des règlements anglais t allemand donnés en annexes, comme aussi des prescriptions de administration française des télégraphes et de Tarrêlé préfecto- &1 du 15 septembre 1893 auquel nous empruntons les articles pplicables utilement aux canalisations de traction ^
• On ne peut se contenter de renvoyer à cet arrêté, car son article !•' dit expliciteent qn^il ne s'applique pas aux conducteurs d'énergie destines ù la traction des lins de chemins de fer ou de tramways ou des bateaux.
ET AU MATERIEL ROULANT ÉLECTRIQUES
1. Projet d'exécution de rinstallation électrique. — AvaDl d'entreprendre aucun travail pour rétablissement de la canalisation et de Tusine électriques, le concessionnaire doit produire un projet d'exécution de la partie électrique de rinstallation, qui sera adressé au préfet en double expédition, comme k projet d'exécution prévu par le décret du 6 août 1881. Ce projet pourra, pw exemple, comprendre les pièces et renseignements cnumérés ci-après ^ :
Etat des pièces et renseignements relatifs à la partie électrique de rinslallaliM
à joindre au projet d'exécution,
1® Matériel roulant ^. — Description et dessins sommaires des voiluref. indiquant leur capacité cl leur poids. — Descriplion sommaire des moteurs.indiquant leur poids et leur puissance; justification de cette puissance d'après le conditions du parcours. — Vitesses prévues sur différentes rampes. — Viles» moyenne de marche. — Accélération au démarrage. — Intensité de courant maxima que peuvent supporter les moteurs. — Mode de rêpulalion. — Description sommaire des régulateur, de la prise de courant et des appareils de sécurité des voitures.
(Type d'accumulateurs; capacité utilisable ; puissance maxima admise a li charge et à la décharge; poids de la batterie; régime maximum. — Emplactment et mode de manutention de la batterie; dispositifs prévus pour mclirt les voitures à Tabri des écoulements d'acide et des dégagements de gaz tonnactf.
2° Canalisations. — Plans de détail des canalisations à l'échelle de i Ô^^ Enuméraliou et longueur des voies publiques empruntées par les canali^i-
* Cet clat de renseignements a pour but principal de guider les conces>i'»nnair-"' u^* la rédaction du nicnioire descriptif; il n'implique pas l'obligation pour lui do le> :> uru* tous, ni fxmr l'administration la responsabilité d'approuver en détail les difj-f'fi- '■• proposées. Les ingénieurs du contrôle apprécieront dans chacjue cas ceux qu'il- <: ; =• nécessaires ; les indications du 4'* devront cependant être l'ournies dans lous 1^ -^ par application de la loi du lîo juin 1895.
• Pour plus de détails, voir la spécification détaillée du chapitre XI .t. II, p. i^*-
ions électriques, en particulier dans les lieux habités, en distinguant les inalisations aériennes et souterraines, les conducteurs nus et recouverts.
Système de distribution. — Disposition des conducteurs et des feeders. — ension électrique de distribution. — (Tension sur les feeders, quand il s'agit 'une distribution avec transformation.) — Spécification des fils de travail : iamètre, nature du métal, résistivité électrique et résistance mécanique. — •ensité maxima du courant dans les fils.
Mode d'attache, de suspension et d'isolement des fils de travail ; types de inces et d'isolateurs. — Espacement des supports ; type et nature des suports, avec dessins détaillés.
(Emplacement et mode d'attache des feeders aériens, s'il y en a; section et §sistivité ; densité de courant.}
Calcul sommaire de la fatigue mécanique des fils de service, après usure e 10 p. 100 de la section, dans l'hypothèse d'un vent violent donnant un effort e 250 kg. par m^ et d'un abaissement de température de 20*" C. au-dessous le la température de pose.
Calcul sommaire de la fatigue correspondante des isolateurs et des suports, supposés soumis eux-mêmes au vent, en tenant compte des haubans, 'il y en a.
Résistance d'isolement prévue pour la ligne aérienne.
Emplacement et pose des feeders sou terrains d'aller et de retour.
Spécification de ces feeders, avec coupe donnant le diamètre de l'âme et les paisscurs des diverses couches isolantes (dont on indiquera la nature) et des Qveloppes protectrices.
Intensité de courant prévue dans chaque feeder ; densité de courant corresondante. — Section et résistivité du métal de l'âme. — Résistance d'isolelent prévue pour les feeders d'aller et ceux de retour.
Disposition des boites de raccord ou de branchement et des regards.
Mode de sectionnement des canalisations; emplacement probable des interjpteurs; emplacement et disposition des appareils de sécurité : parafoudres, isjoncteurs, coupe-circuits; courant maximum pour lequel ils seront réglés.
(Dans le cas d'une transformation de courant, mêmes indications pour le iseau primaire que pour une distribution d'énergie quelconque.)
Section et résistivité des rails servant au retour du courant. — Nombre, disositif, section et résistance calculée des jonctions entre rails et des jonctions ansversales.
Résistance calculée de la voie par kilomètre. — Moyens prévus par le concesonnaire et devant être mis à la disposition du contrôle pour les vérifications 5 tension, courant, voltage, chute de potentiel, etc., et toutes autres vérifica- 3ns qu'il peut y avoir lieu d'effectuer conformément aux articles ci-dessous.
^^Justification sommaire de l'installation, — Calcul du courant moyen )Sorbé par voilure ; dépense d'énergie correspondante. — Calcul sommaire de chute de potentiel maxima le long des conducteurs de service et des feeders, le long des voies et feeders de retour; hypothèses faites sur la répartition s voitures. — Courants maxima dans les conducteurs et feeders, en préyant une charge supplémentaire les jours de fête en certains points du seau.
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Dispositions prévues pour rameDer la difTérence de potentiel sar les voies de retour dans les limites fixées par le présent règlement (feeders, sous-toIteurs, etc.).
Calcul sommaire de la puissance moyenne et de la puissance maxima fournies par Tusine, en faisant diverses hypothèses sur Tactivité de la circulation.
Types de machines et de chaudières; surcharge qu*elles peuvent supporter; mode de régulation de la vitesse.
4<* Lignes télégraphiques et téléphoniques ou autres canalisations voisines du tramway. — Indiquer les sections où les conducteurs aériens du tramway seront établis à moins de 10 m. en projection horizontale d'une ligne télégraphique ou téléphonique aérienne ; écartement minimum prévu.
Indiquer les sections du tracé où cet écartement descend au-dessous de 2 m. pour des conducteurs parallèles, ainsi que les points de croisement avec des conducteurs non parallèles.
Précautions prises pour éviter les contacts éventuels entre les deux espèces de conducteurs dans ces sections ou en ces points.
Indiquer les sections où les conducteurs souterrains du tramway seront à moins de i m. en projection horizontale d'une conduite télégraphique ou téléphonique souterraine, et spécifier Técartement minimum prévu, de même que pour les points de croisement des conducteurs souterrains du tramway avec des conduites télégraphiques ou téléphoniques ; indiquer les précautions spéciales prises pour éviter les dérivations au droit des points pour lesquels Técartement est inférieur à 0,50 m.
Indiquer les précautions prévues pour parer aux elTets d^induction sur les lignes télégraphiques et téléphoniques.
Désigner les points où les rails ou les conducteurs souterrains du tramway seront à moins de 0,50 m. de conduites ou de masses métalliques souterraines et les précautions prises pour empêcher tout contact et réduire les dérivations en ces points.
Indiquer les parties du tracé où les rails ou les conducteurs souterrains seront parallèles à des conduites ou masses métalliques; indiquer récarlement moyen et l'écartement minimum et les précautions prises pour réduire autant que possible les dérivations vers ces conduites.
2. Exécution des travaux de premier établissement '. — Le concessionnaire ne peut commencer les travaux de canalisation électrique qu'après avoir reçu l'avis écrit de l'approbation du projet d'exécution mentionné à larlicle précédent. 11 doit, au moins huit jours à l'avance, prévenir les agents du contrôle de la date k laquelle les travaux seront commencés, afin que le tracé eo soit vérifié. Il doit également les prévenir de leur achèvement en vue de leur récolement.
3. Documents à produire après rexécution des travaux. — Un mois au plu^ après l'achèvement de chaque section du réseau, le concessionnaire reraetin
* Ce paragraphe et les trois suirants repi-oduisent sensiblement des articles i« l'arrêté du 15 septembre 1893.
au service du contrôle en double expédition un plan et des profils exactement conformes à Texécution, indiquant, avec les cotes nécessaires pour repérer les conducteurs et leurs accessoires par rapport à des points déterminés de la surface, le tracé de la canalisation en plan, son profil en long, ainsi que les coupes et détails de construction. Sur le plan et les profils, le concessionnaire doit indiquer les lignes ou conduites télégraphiques et téléphoniques, les masses métalliques voisines et leur destination et marquer par un liséré coloré les parties de canalisation dont la distance à ces masses métalliques est inférieure à 0,50 m. Une note explicative indiquera les données électriques du courant, la résistance électrique, la section et Tisolement de chaque conducteur. Si le concessionnaire ne s*est pas conformé à ces prescriptions dans le délai d'un mois, ou si les plans et documents produits sont inexacts ou incomplets, il sera mis en demeure de faire le nécessaire dans un délai supplémentaire de quinze jours.
Passé ce nouveau délai, le préfet fera constater la non-exécution et pourra faire procéder à rétablissement d'office des plans et documents ci-dessus définis, aux frais du concessionnaire.
4. Essais. — Des essais d'isolement, de résistance de potentiel, etc., ou tous autres qui seraient prescrits par le contrôle en exécution des articles 51-52 ciapK'S doivent être faits avant toute mise en service par le concessionnaire, en présence de l'ingénieur du contrôle ou de son délégué ; les résultats en sont consignés sur des procès-verbaux certifiés par le concessionnaire et visés par ringénieur ou son délégué.
5. Mise en service. — Les conducteurs ne peuvent être mis en service qu'après notification par le préfet au concessionnaire d*un procès-verbal de récolement comme en matière de voirie.
Toutefois, dans le cas où, à la suite des essais et du récolement, le service du contrôle et celui des Postes et Télégraphes seraient d'accord pour proposer au préfet d'autoriser la mise en service des conducteurs d'énergie électrique, ils pourront délivrer au concessionnaire une autorisation provisoire revêtue de leurs signatures, en vertu de laquelle il aura la faculté de mettre en service les conducteurs à ses risques et périls. Cette autorisation provisoire se trouverait annulée de plein droit par la nolilicalion d'un arrêté préfectoral refusant d'approuver les conclusions du procès-verbal de récolement.
6. Récolement. — Le récolement portera sur les points suivants : Longueur et emplacement des câbles et feeders; vérification de la conformité
des dispositions prises avec l'arrêté d'autorisation ;
Flèche et section des conducteurs ;
Disposition des appareils destinés au tronronnement et à la protection du réseau ;
Résistance d'isolement du réseau aérien et du réseau souterrain ;
Différence maxima de potentiel aux bornes des génératrices;
Résistance des voies de retour ; chute de potentiel le long du retour ;
Disposition des appareils prévus pour le contrôle.
If. — Prescriptions techniques relatives au iiatéeibl roulant*
7. Composition des trains. •— Les trains se composeront d*antomobiles et de voitures remorquées. Ils comprendront au plus — voitures, pesant ao pins — tonnes, et leur longueur totale ne dépassera pas — mètres *.
8. Toitures motrices. — Les voitures motrices seront actionnées par dei moteurs électriques contenus dans le truck et inaccessibles aux vojageon, de même que leur transmission. Ces moteurs devront autant que possible être silencieux. Ils seront établis de façon à pouvoir fournir sans échanlfement dangereux les plus grands efforts de traction prévus pour le service de lali^ et à pouvoir remorquer d'une façon continue une charge double de ceUe prévue à demi-vitesse. Aucune partie du mécanisme moteur ne devra être à moins de 0|0S m. de la surface de la chaussée.
Les appareils de prise de courant (trOlet, archet, soc, frotteur, etc.) deviest être hors de la portée du public, ainsi que toutes les parties du circuit électrique des voitures. Les enveloppes de tous les organes seront mises en communication métallique avec le truck de façon à ne pouvoir jamais prendre as potentiel dangereux.
Tous les conducteurs électriques seront formés de c&bles flexibles isolés de la foçon la plus parfaite par des enveloppes protectrices, imperméables et à Tabri de toute dégradation qui puisse mettre les iils à nu. Ils seront protégés d*une façon spéciale au voisinage des parties métalliques de la voiture. Ils seront de section suffisante par rapport au courant qu*ils ont à suppoHer pour qu*aucun échauffement dangereux ne soit à craindre. Ils seront protégés par des coupe-circuits ou disjoncleurs proportionnés de façon à couper le circuit avant que le courant ait pu prendre une valeur susceptible d^élever la température de ces conducteurs d*une façon nuisible. Chaque voiture portera, en outre, un parafoudre dun type éprouvé.
Ces appareils de sécurité, ainsi que les régulateurs, ne devront pouvoir donner lieu à aucun arc persistant ; ils devront être placés au dehors de» voitures et de manière à ne pouvoir projeter de métal fondu sur les voyageurs.
Le mécanicien devra être isolé du public. Chaque plate-forme (dans les voitures symétriques) sera munie d'un interrupteur de sûreté à Tabri de toute manœuvres intempestive, mais facilement accessible au mécanicien, et d'un régulateur de marche que celui-ci seul aura la possibilité de manœuvrer. Elle sera disposée de manière à donner au mécanicien la vue la plus étendue sur la voie tout eu le protégeant autant que possible contre le vent et les intempéries.
' Les règles soininaires que nous indiquons pour le matériel roulant nous paraissent suffisantes. On en trouvera de plus dctuillccs dans rOrdonnance générale à- Police du 31 août 1S'.)7 (annexe n" il).
* Aux termes de l'article 30 du règlement d'administration publique du 6 août \^\> la longueur des trains sur les lignes de tramways à traction mécanique ne p«ut en aucun cas dépasser GO mètres.
Des dispositifs spéciaux seront mis à portée du receveur pour lui permettre d*arréter la voiture sans le secours du mécanicien en cas de besoin.
9. Yoitoret d*attelage. — Les voitures d*attelage devront être attelées au moyen de deux systèmes d'attache, dont Tun rigide avec ressorts.
10. Sécurité des ▼oyagenrs. — Les voitures devront offrir aux voyageurs un accès et une sortie faciles et seulement par la plate-forme arrière. Elles seront munies de tous les dispositifs nécessaires pour assurer la sécurité des voyageurs aussi bien pendant leur montée ou leur descente que pendant leur transport.
Elles seront toutes pourvues de garde-roues. Les automobiles porteront en outre à Tavant un appareil protecteur.
il. Freins. — Chaque train sera muni des deux systèmes indépendants de freins, dont Tun au moins sera un système continu appliqué à tous les essieux du train et assurant le freinage simultané de tous les véhicules ; c*est ce système qui devra être employé en temps normal.
Le second système, qui servira de frein de secours, pourra être appliqué à une partie seulement des essieux ; il devra être assez puissant pour qu'un train, lancé à la vitesse de 20 km. à Theure sur une pente de 0,020 m. par mètre, puisse être arrêté sans le secours des freins continus sur un parcours de 10 m. Sur les pentes plus fortes que 0,020, la vitesse, dans la traversée des lieux habités, devra être réduite de façon que le parcours d*arrèt ne dépasse pas ce chiffre.
Les voitures seront pourvues des moyens nécessaires pour maintenir le frottement sur les rails à une valeur telle que les conditions d'arrêt précédentes soient toujours remplies.
12. Signaux. — Pour mémoire. — (Voir le décret du 0 août 1881.)
13. Vitesse des voitures. — La vitesse des voilures sur les diverses voies publiques empruntées ne devra pas dépasser les limites ci-après (uu mieux sera fixée après essais par un arrêté préfectoral ultérieur).
Désignation des rues km : h.
Des ralentissements ù la vitesse du pas devront en outre être observés aux
passages suivants :
Des arrêts devront être laits aux points suivants :
14. Indicateurs de vitesse. — Sur la demande du contrôle, un certain nombre de voitures motrices devront être munies d'enregistreurs de vitesse permettant de vérifier que les limites fixées sont fidèlement observées.
III. — Prescriptions techniques relatives aux canalisations d'énergie
15. Forme de Ténergie. — L'énergie devra être délivrée sous forme de courant continu non pulsatoire. Tout emploi par le concessionnaire d'énergie
sous forme de courants alternatifs devra faire Tobjet d*une autorisation spéciale, qui ne pourra lui être accordée qu'en échange de rengagement de verser éventuellement à ladminislration des Postes et Télégraphes une subvention suffisante pour couvrir les frais de doublement individuel des lignes téléphoniques qu'elle pourrait être amenée à installer au voisinage des conducteurs d'énergie,lorsque ces derniers seront aériens.
16. Tension du courant. — La tension maxima admise entre la terre et les fils ou ieeders nus est de 600 volts en courant continu ou 120 volts en courants alternatifs dans les lieux habités, et de 750 ou 250 volts respectivement en dehors des lieux habités ^ Cette tension ne doit être dépassée ni entre les conducteurs placés sur le même support, ni entre ces conducteurs et la terre.
Quant aux feeders, s'ils sont disposés de façon à ne pouvoir venir en contact accidentel avec le fil de service, ils pourront présenter des tensions plus élevées entre fils, à la condition que les supports qui permettraient d'atteindre par escalade les fils dangereux soient garnis de ronce artificielle ou de piquant i et d'écriteaux protecteurs.
A. — Conducteurs aériens.
17. Emploi des conducteurs aériens. — L'emploi des fils de service aériens est autorisé sur les parties du parcours ci-après :
Partout ailleurs, ces fils devront être remplacés par des conducteurs souterrains (ou des accumulateurs).
Les feeders venant de l'usine seront souterrains et reliés à la ligne aérienne par l'intérieur des poteaux. L'emploi de feeders aériens sera toléré exceptionnellement sur les parlies du parcours ci-après :
18. Supports. — Les supports des fils aériens seront constitués soit par des poteaux établis sur la voie publique, soil par des rosaces fixées à Texlérieur des murs ou façades des maisons donnant sur la voie publique et hors de la portée des habitants. Aucun de ces supports ne sera établi sans Tapprobation préalable de l'autorité compétente. La distance entre deux supports ne saurait être supérieure à 40 m., à moins d'autorisation spéciale.
La forme et la disposition des supports devront être préalablement approuvées par l'administration après production des calculs de résistance.
19. Isolateurs. — Les fils de contact seront solidement supportés par des pinces montées sur des isolateurs d'un type convenable. Ils devront être pourvus d'un double isolement, c'est-à-dire qu'il devra y avoir entre le lil et le support au moins deux organes isolants en série.
Les feeders aériens, là où ils sont autorisés, seront également placés sur
' Les premiers chlilï-es sont ceux admis par le Comité d'Electricité du minisièrf de« Postes et Télé^rraphes; mais, comme nous l'avons expliqué plus haut ip. .*>8i.. 1< ministre des Travaux Publics pourra autoriser des limites plus élevées pour les installations non urbaines.
des isolateurs dont récartement ne pourra dépasser la limite indiquée ci-dessus.
20. Hauteur des fils. — La hauteur des fils de travail et des feeders aériens au-dessus du niveau de la chaussée sera au minimum de C m. * .
Ils doivent être dans tous les cas hors de la portée du public et des habitants des maisons riveraines.
Les feeders devront élre placés à 1 m. au moins des façades et à 0,50 m. au moins au-dessus des fenêtres les plus élevées ; s'ils passent au-dessus d'un toit, ils devront en être écartés de 2,50 m. au moins.
21. Résistance mécanique. — Les conducteurs devront offrir une résistance à la traction suffisante pour qu'il n'y ait aucun danger de rupture sous l'action des elforls qu'ils ont à supporter. Ces efforts proviennent, en négligeant la pression de la roulette, du poids du fil, du verglas qui peut s'y attacher, du vent et de rabaissement de la température. Pour assurer un minimum de résistance, les fils de service ne pourront avoir moins de 0,005 m. de diamètre.
Les poteaux devront offrir une résistance suffisante aux efforts de traction exercés par les fils et à l'action du vent, en tenant compte, s'il y a lieu, de la résistance additionnelle des haubans.
22. Protection contre la chute des fils. — Des dispositions devront être prises pour que la rupture et la chute des fils aériens n'enlrainent pas de dangers sérieux pour la sécurité publique. En outre, chaque feeder devra être muni à l'usine d'un disjoncteur automatique.
23. Isolement des fils aériens. — La résistance d'isolement entre la terre ou les masses métalliques (en particulier les ponts) et les conducteurs aériens ne devra pas descendre au-dessous de 0,5 mégohm par kilomètre 2.
24. Tronçonnement du réseau. — Pour faciliter la mise hors circuit des conducteurs à un moment donné, on devra sectionner les fils aériens en tronçons de 500 m. de longueur au plus dans les lieux habités et 2 000 m. en dehors des lieux habités, séparés par des isolateurs et réunis par des interrupteurs; on placera également des interrupteurs aux points de branchement de la ligne et aux croisements de rues ; l'emplacement de ces appareils sera fixé d'accord avec l'administration.
Ces interrupteurs, complétés par des coupe-circuits de section appropriée, seront disposés dans des boites fermées, placées hors de la portée du public contre des poteaux ou contre la façade des maison. Des clefs de ces boites seront remises par le concessionnaire à ses agents ainsi qu'aux agents de police et aux pompiers '.
* Hauteur géncralemcnt admise en Europe et en Amérique et sanctionnée par le règlement anglais et par l'arrêté du 15 septembre 1893.
• Chiffre proposé d'après les résultats d'expérience, pour les climats favorables. Dans les villes industrielles à fumées abondantes ou sous les climats humides, ce chifire devrait être abaissé à 250 000 ohms.
' Article inspiré du règlement de la ville de Berlin et des règlements anglais.
25. Protection contre la foudre. — Toute rinstallation sera protégée contre la foudre par des parafoudres placés à rentrée de la station et sur les poteaux à des distances qui ne pourront excéder 1 000 m. en dehors de la ville ni 2 000 m. à rintérieur.
Le type de ces parafoudres et la disposition des prises de terre devroDl être approuvés par Tadministration. Les terres seront formées de puits à coke avec tige ou treillis ou de plaques de cuivre d*au moins 0,5 m' de surface enfouies à une profondeur minima de 1 m. dans le sol et éloignées d'au moins 1 m. de toute autre canalisation. La résistance de passage entre chacune de ces plaques et la voie ou une conduite métallique voisine ne devra psis excéder 10 ohms.
Si l'administration Taulorise, ces prises de terre pourront être remplacées par de simples jonctions avec les rails de la voie de roulement.
26. Protection des lignes aériennes préexistantes appartenant soit à dei tiers, soit à FÉtat. — Dans tous les cas, la distance entre les conducteurs aériens du tramway et les lignes aériennes préexistantes, appartenant soit à rÉtat, soit à des tiers, ne devra pas être inférieure à 1 m. Cette distance sera portée à 2 m. lorsque les fils seront parallèles à la ligne, à moins que les conducteurs du tramway soient disposés de manière à éviter tout contacta
Aux points de croisement, tout contact éventuel entre les conducteurs du tramway et les lignes préexistantes sera empêché à Taide d'un dispositif de garde (fils, filets, boucles, etc.) approuvé par le contrôle et en outre, s'il s'agit de lignes télégraphiques ou téléphoniques, par l'administration des Postes et Télégraphes.
27 . Protection supplémentaire des lignes télégraphiques et téléphoniqaes appartenant à l'État*. — Si les conducteurs du tramway présentent des voltages égaux ou supérieurs à 120 volts alternatifs ou 600 volts continus, les dispositifs prévus à l'article précédent pourront être complélés sur les ligne? télégraphiques ou téléphoniques appartenant à l'Etat, si radniinislralion de> Postes et Télégraphes le juge nécessaire, par des coupe-circuits spéciaux qu'elle établira aux frais du concessionnaire sur les fils télégraphiques ou téléphoniques intéressés.
Si l'administration vient à établir ultérieurement des lignes télégraphiques ou téléphoni(iues croisant les conducteurs d'énergie électrique aériens, les frais résultant des mesures de précaution indiquées à l'article 27 seront rembourses par fadminislration au concessionnaire, qui sera tenu de les exécuter.
Les dispositions des lignes aériennes devront être soumises à l'approbation de l'administration des Postes et Télégraphes en ce qui concerne la protection des lignes télégraphiques ou téléphoniques.
' Dispo»iitions prescrites par radiniiiistralitMi «les Postes et Tclrjrrapbes.
' Prescriptions de railniinistration des Postes et Téléjjraphes.
Nous ne parlons (|ue des lignes appartenant à l'Etal parce (qu'elles jouissent 'iuii-» situation {(rivili-giêe. Les liirnes privées doivent se protéger elles-mêmes ; si les {•:- ■ cautions de l'article }»rccêdent ne paraissent i>as suffisantes à leurs propriétair»-- ••: s'ils se croient lésés dans leurs intérêts par les risques qu'elles courent ou les perturbations qu'elles subissent, ils ont toujours un recours ouvert contre la compagnie Je tramways devant les tribunaux civils.
28. Voisinage des poudreries et poudriàres. — Aucun conducteur d*énergie aérien ne pourra être établi à moins de 20 m. des points dangereux d'une poudrerie ou d'un magasin à poudre, à munitions ou à explosifs (10 m. pour un conducteur souterrain) * .
B. — Conducteurs souterrains
29. Feedert souterrains de la ligne aérienne. — Les feeders destinés à Tallmentation de la ligne aérienne seront en général des câbles isolés et armés ^ placés directement dans le sol, sauf dans les cas exceptionnels où le concessionnaire serait autorisé à employer d'autres dispositions.
30. Position des câbles. — Ces câbles seront placés sous les trottoirs, sauf autorisation contraire, et à une profondeur d'au moins 0,50 m. au-dessous de la surface. Ils seront noyés dans une coucbe de sable d'au moins 0, 25 m. d'épaisseur.
Ils seront protégés à leur partie supérieure et à 0, 25 m. au moins au-dessous du sol par un grillage métallique en fer galvanisé ou par un lit de tuiles faîtières placé dans la fouille.
31. Isolement par rapport aux autres canalisations. — Ces câbles devront être placés à une dislance minima de 0, 50 m. des autres canalisations parallèles d'eau, de gaz, d'électricité, etc., situées sous la chaussée. Aux points de croisement, cette dislance pourra êlre réduite à 0,30 m.
Exceplionnellement, ces distances pourront être abaissées avec Tautorisation du service de la voirie, qui prescrira, s'il y a lieu, en ces points l'emploi de cloisons ou de tuyaux en poterie pour mieux assurer l'isolement des câbles entre eux.
32. Protection des lignes télégraphiques et téléphoniques appartenant à l'Ëtat ^. — La dislance entre les feeders et les câbles télégraphiques ou téléphoniques souterrains appartenant à TElat devra être d'au moins 1 m. en projection horizontale, lorsque les conducleurs suivront une direction commune, et de 0,50 m. aux points de croisement, à moins que la canalisation ne présente en ces points les mêmes garanties au point de vue de la sécurité publique, de l'induction et des dérivations que les câbles concentriques ou cordés, placés sous enveloppe de plomb et armés.
33. Traversée des voies publiques. — A la traversée des voies publiques, les câbles devront être placés dans des tuyaux en fonte ou en poterie, noyés dans
• Pour plus de détails sur la réglementation spéciale relative aux poudrières, voir le rapport de M. Violle à rAcadémie des Sciences. Comptes Hendus, 31 mai 1897. Les points dangereux sont définis par le ministre de la Guerre.
* Prescription conforme à Tusage et aussi à l'esprit de Tarrété du 15 septembre 1893, auquel sont empruntées en partie les règles oO, 31, 33, 34, 30. Sur les ponts métalliques, on doit exiger également des câbles armés.
' Prescriptions de l'administration des Postes et Télégraphes.
la chaussée et disposés de façon qu'il soit possible de visiter et de remplacer les conducteurs sans pratiquer de fouilles dans la chaussée.
Exceptionnellement les câbles armés, d*une bonne fabrication, pourront être placés directement en terre suivant les règles précédentes, en vertu d'une autorisation spéciale.
34. Regards. — Les feeders souterrains serontmunis à leurs points d'aboutissement, de croisement ou de branchement de boites étanches en fonte pourvues de regards et dont la plus grande longueur sera parallèle à Taxe de la chaussée. Ces regards ne devront contenir ni autres canalisations (de gaz, d'eau, etc.), ni conducteurs d'électricité appartenant à une autre exploitation. Pour éviter les accidents dus à des accumulations de gaz, ils seront mis à l'abri de rhumidité et disposés de manière à pouvoir être ventilés ; le concessionnaire devra disposer des moyens nécessaires pour cette opération. Les tampons des regards devront être isolés des conducteurs et mis à la terre. Les boiles terminales des feeders d'aller et de retour pourront être communes aux deux systèmes.
35. Appareils de sûreté. — A tous les points d'aboutissement ou de croisement des feeders devront être disposés des interrupteurs facilement accessibles. Chaque feeder sera protégé d'autre part à son point de départ de la station par un interrupteur et un coupe-circuit ou disjoncteur.
36. Isolement. — La résistance d'isolement des feeders devra satisfaire à la règle R = 5w=^, c'est-à-dire que la résistance entre l'âme de ce feeder etlalerre, exprimée en ohms, devra être égale à au moins 5 fois le carré du nombre de volts qui définit la tension de distribution entre les pôles de la génératrice.
C. — Retour par les rails
37. Continuité électrique des voies. — Les voies devront présenter la continuité électrique la plus parfaite possible. A cet effet, les rails seront, au droit de chaque joint, munis de jonctions métalliques convenables, au moins doubles et présentant la plus faible résistance possible. Chaque lile de rail sera reliée à l'autre lile de la même voie tous les 30 m. au moins par des jonctions de résistance équivalente à celle des jonctions entre rails. De plus, sur les lignes à double voie, les deux voies seront elles-mêmes rehées tous les 100 m. au moins par des jonctions de résistance équivalente aux prtccdentes. Tous les fils ou câbles de jonction destinés à assurer la conliuuilé de la voie et ceux qu'on pourrait ajouter parallèlement à celle-ci pour augmenter la conductance du retour auront au moins 8 mm. de diamètre; s'iU sont en cuivre, ils ne devront pas supporter plus de 2 amp. par mm-;iU pourront être soit nus, soit recouverts, et seront dans les deux cas noyés dan* la chaussée.
Ces jonctions devront être aussi durables et aussi constantes comme conductibilité que possible.
SÉCURITÉ, RÉGLEMENTATION ET CONTROLE 6il
38. JonctionB des voies à rnsine. — Les voies seront reliées électriquement aux boites d'aboutissement des feeders de retour, disposées sous les trottoirs, par des câbles nus ou isolés, également noyés dans la chaussée.
L'emploi de toute plaque de terre, soit sur la voie, soit à la station, est interdit. Il est recommandé au contraire d*isoler dans la mesure du possible les rails de la terre humide qui supporte la chaussée.
39. Indépendance des voies par rapport aui antres masses métalliques. — Les voies de retour, dans les parties où le retour se fait piar les, rails ne devront être reliées métalliquement à aucune autre voie non électrisée de tramway ou le chemin de fer; elles ne devront pas s'en approcher à moins de 0,50 m.
Il est également interdit d'établir aucune liaison métallique entre la voie ou les conducteurs de retour et les conduites ou masses métalliques situées sous la chaussée et de relier aucun conducteur de retour à la masse d'un pont métallique.
Au contraire, aux points de rencontre ou de croisement de plusieurs voies servant de retours électriques à une même compagnie ou à des compagnies différentes, Tadministration pourra autoriser le ou les concessionnaires à mettre ces différentes voies en communication métallique pour en égaliser les potentiels et réduire ainsi les courants de dérivation entre elles par la terre.
40. Polarité dn retonr. — Lorsque le retour aura lieu par les rails, les dynamos génératrices devront être reliées par leur pôle — aux voies du retour, et par leur pôle + au réseau de distribution.
41. Uniformisation dn potentiel sur les voies de retonr. — Pour réduire les dangers d'électrolyse des conduites, le concessionnaire devra uniformiser le plus possible le potentiel aux différents points des voies, en donnante celles-ci la plus grande conductibilité possible et en les reliant à la station génératrice par un nombre de feeders suflisant.
42. Feeders de retonr. — Les feeders de retour seront des câbles armés, à isolement plus léger, si on le veut, que les feeders de distribution (100 000 ohms par kilomètre). Les deux espèces de feeders pourront être réunies dans une même tranchée, ou même former un seul câble concentrique. Les feeders de retour aboutiront à l'usine à un tableau spécial portant des ampèremètres pour vérifier la répartition du courant entre eux. Si l'effet de simples feeders est insuffisant, on intercalera au besoin dans chacun d'eux des rhéostats ou es dynamos auxiliaires appropriés.
43. Limite des différences de potentiel. — En aucun cas, dans l'intérieur de la ville, la différence de potentiel entre une conduite et les rails voisins ne devra, si la conduite est positive, dépasser 2 volts; la différence de potentie entre un point quelconque des lignes urbaines et la barre — de l'usine génératrice ne pourra dépasser 5 volts en moyenne (moyenne d'une journée de 24 h.).
A Textérieur de la ville, sur les routes où il n'y a aucune conduite métallique, cette limitation n'est plus applicable et il suffira que la variation de voltage le long de la voie ne dépasse pas 1 volt par kilomètre ^
* Régie du Comité d'Electricité du ministôre dos Postes et Télcçraphes
44. Passage des voies sur des ponts métalliques. — Entre les deux extrémités d'un pont métallique la voie ne devra pas présenter une différence de potentiel de plus de 0,25 volt; la même différence ne devra pas être dépassée entre la masse métallique du pont et les rails, ni entre la masse du pontel les conduites qui peuvent se trouver placées sur celui-ci.
45. Fils pilotes. — Pour faciliter la vérification des conditions dans lesquelles s'effectue le retour du courant, le concessionnaire devra établir entre Tusioe et les points les plus éloignés des différentes voies, tout au moins dans le périmètre occupé par des conduites métalliques souterraines, des Gis pilotes aboutissant à un voltmètre qui servira à mesurer les différences de potentiel entre ces points et la barre négative de Tusine. 11 devra installer sur les ponts métalliques un système analogue pour mesurer la différence de potentiel entre leurs deux extrémités.
Les fils téléphoniques destinés à l'exploitation du tramway pourront être employés comme fils pilotes moyennant des dispositions convenables. Les mêmes fils pilotes pourront être utilisés à d'autres moments pour la mesure de la chute de potentiel le long du réseau de distribution.
IV. — Prescriptions administratives relatives a l'exploitation
46. Exécution de fouilles sur la voie publique ^ — Pendant Texploitation. l'exécution de toute fouille sur la voie publique pour des vérifications ou des réparations devra être précédée d'une demande d'autorisation adressée en double expédition et contre reçu au service du contrôle. Cependant, en cas d'avarie subite ou d'accident, le concessionnaire peut exécuter les fouilles nécessaires, à charge de justifier l'urgence et de remplir les formalités cidessus dans les vingt-quatre heures.
47. Établissement de conducteurs nouveaux. — Pour l'établissement de conducteurs nouveaux ((ils de service ou feeders) ou pour une modification aux conducteurs existants, le concessionnaire devra adresser au service du contrôle une demande d'autorisation en double expédition (dont Tune sera remise à l'administration des Postes et Télégraphes). Si dans les quinze jours de l'envoi de la demande le concessionnaire n'a pas reçu d'avis contraire, il pourra exécuter les travaux en se conformant aux indications portées sur sa demande.
48. Mise annuelle au courant du plan du réseau. — Chaque année, dans U première quinzaine de janvier, le concessionnaire devra adresser en double expédition au service du contrôle un état dûment signé, indiquant les modifications, additions ou suppressions apportées au réseau, et les plans ou extrait* de plans nécessaires à la mise à jour du plan du réseau.
49. Vérification de l'état des conducteurs et de leurs supports pendant l'exploitation. — Le concessionnaire sera tenu de vérifier l'état des feede^.
* Les articles 47, 48, 40, 50 et 51 reproduisent des dispositions de l'arrêlé préfect-Ti
du 15 scplcmVn'e 1*^93.
des conducteurs aériens, de leurs supports et des voies de retour au point de vue électrique et mécanique le plus souvent possible, en tout cas au moins une fois par trimestre s'il s'agit de courants continus ne dépassant pas 600 volts, au moins une fois par mois dans le cas contraire, et, à un moment quelconque, à toute réquisition du service du contrôle. Pour permettre des mesures d'isolement fréquentes, le réseau aérien et les feeders devront pouvoir être débranchés à certaines heures du jour ou de la nuit et isolés de tous appareils communiquant à la terre, tels que lampes, voitures, etc. Les feeders de retour devront également pouvoir être isolés à leurs deux extrémités.
En tout cas, le tableau d'usine doit être disposé de façon à permettre la mesure quotidienne de la perte totale de courant à la terre du réseau avant la mise en service. Cette perte ne devra pas dépasser 0,2 amp. par kilomètre de voies ; sinon on devra, sans attendre la mesure régulière d'isolement, localiser et supprimer la perte dans les vingt-quatre heures.
Les vérifications requises seront faites en présence d'un agent du contrôle ou de son délégué. Les résultats de chaque vérification seront consignés sur un registre conforme au modèle joint au présent arrêté et qui devra être présenté à toute réquisition aux agents du contrôle.
50. Snireillance. — En outre, les ingénieurs et agents du service chargé du contrôle des conditions électriques procéderont ou feront procéder en leur présence à toutes les expériences et épreuves nécessaires pour assurer, au point de vue électrique, la sécurité de la voie publique et la protection des services publics, en se servant des moyens mis à leur disposition par le concessionnaire en exécution de l'arrêté préfectoral d'autorisation.
51. Objets des Tôrifications. — Les vérifications porteront sur trois objets dififérents :
A. État physique des conducteurs, de leurs isolateurs, de leurs supports et accessoires.
B. État physique des canalisations souterraines étrangères voisines des voies ou des conducteurs du concessionnaire, particulièrement aux points où elles ont le plus de chance d'être attaquées (surface des conduites, dans les régions où elles sont le plus positives par rapport aux rails; joints, dans les régions où elles semblent conduire le courant dérivé maximum).
C. Conditions électriques de fonctionnement de la distribution, à savoir : 1** Tension maxima de distribution ;
2* Intensité de courant maxima dans les conducteurs ;
3<> Intensité de courant qui produit la mise hors circuit 4es différentes parties de la canalisation par l'effet des coupe-circuits ou des disjoncteurs ;
4* Courant de perte total de la canalisation aérienne ou des portions de canalisation aérienne, mesuré journellement à Tusine ;
5^ Isolement des canalisations aériennes et souterraines tronçonnées, mesuré périodiquement ;
60 Isolement des circuits des voitures ;
7® Bon fonctionnement des régulateurs et appareils de sûreté placés sur le voitures ;
8® DifTérence de potentiel moyenne entre les divers points des voies de retour, relevée au voltmètre enregistreur ;
^ Différence de potentiel entre les masses métalliques souterraines et les rails ;
10'' Résistance des voies de retour et, si c'est possible, vérification des joints:
il<> Lorsque cela est possible et utile, vérification de la résistance des raib par rapport aux conduites souterraines voisines.
52. Sanction des TérificationB. — Le service du contrôle pourra exiger da concessionnaire l'amélioration du réseau lorsque l'isolement sera insuffisant ou que des accidents seront à craindre par contact avec les personnes ou arec d'autres fils. De même il pourra exiger l'amélioration des circuits de reloar lorsque la chute de potentiel moyenne le long de ces voies dépassera les limites fixées plus haut (art. 4i). Il y aurait lieu également de prescrire des modiflca* tions de l'installation si le courant dérivé sur l'une ou l'autre des lignes dépassait i p. 100 du courant de retour sur cette ligne ou si les attaques électrolytiqucs prenaient une importance assez grande pour constituer un danger pour la sécurité publique.
D'une façon générale, à toute réquisition, le concessionnaire devra prendre toutes les mesures nécessaires pour faire cesser les dangers constatés; sinon l'exploitation sera suspendue par le service du contrôle.
53. Responsabilité civile du concessionnaire. — Le concessionnaire reste d'ailleurs, dans tous les cas, responsable envers les tiers (ou l'État pour l^ ouvrages publics) des accidents qui résulteraient de rétablissement ou du fonctionnement de son installation et obligé de répondre aux actions civilequi pourraient lui être intentées en réparation de dommages et iotèri'l*; l'observation des règles précédentes ne saurait le soustraire à cette responsabilité, dans les limites où elle serait établie par les tribunaux.
54. Obligations du concessionnaire vis à- vis du contrôle. — Tous les accidents importants, les interruptions de service, etc., devront être signalés aussitôt au service de contrôle, ainsi que les mesures prises pour y porter remède Ils seront, en outre, mentionnés sur le registre dont il est question plus loin.
55. Suppression des perturbations dans les lignes télégraphiques ou télépho niques de l'État K — (Pour mémoire. — Voir l'article 1 de la loi du 25 juin 1895.
56. Relevés d'exploitation. — Le concessionnaire devra tenir un registre spécial des relevés d'exploitation qui pourront être demandés par le service à\i contrôle, en particulier des suivants :
Helevcs journaliers.
Nombre de voitures en service ;
' Les articles 54 et bCt, que nous indiquons pour mémoire, peuvent être supi'rimcs.
Courant maximum débité ;
Voltage maximum ;
Perte à la terre totale de la ligne aérienne.
Relevés tnenêuels.
Isolement des feeders de distribution ;
Isolement des feeders de retour ;
Courbes de variation des différences de potentiel sur le réseau de retour
Relevés trimestriels (pendant la première année, pouvant être annuels endant les suivantes).
Conductance des rails de retour;
Différence de potentiel en divers points intéressants entre les masses métalques ou les conduites souterraines et les rails ; Courants de dérivation totaux à la terre sur les lignes principales.
Relevés annuels statistiques.
Nombre maximum, minimum et moyen des voitures en service chaque jour, Q distinguant les automobiles et les voitures d'attelage ;
Nombre maximum, minimum et moyen des kilomètres-voitures parcourus haque jour par chaque espèce de voiture ;
Résultats intéressants ou imprévus de l'exploitation;
Détail des accidents ou événements anormaux constatés pendant Tannée.
§ 3. — Contrôle des installations de traction
électrique
Rôle du contrôle. — Conformément à rarlicle 21 de la loi du 1 juin 1880 et aux articles 16 et 39 du règlement d'administration ublique du 6 août 1881, la construction, Tentretien, les réparaions et Texploitalion des voies ferrées et de leurs dépendances et entretien du matériel roulant, sont soumis au contrôle et à la urveillance des préfets, sous l'autorité du minisire des Travaux ^ublics. Une fois les agents chargés du service du contrôle nomlés parle préfet, ils assument la responsabilité entière de la sureillance des travaux et de l'exploitation dans toutes ses parties, l'est par leur intermédiaire que tous les autres services (voirie, ;énie militaire, postes et télégraphes, etc.) doivent absolument tasser pour faire modifier par le concessionnaire soit les projets de létail de ses canalisations électriques avant exécution, soit telle m telle partie de celles-ci en cours d exploitation.
En particulier, comme nous l'avons rappelé, d'après rarticle 7 de la loi do 2b juin 1895, toute installation électrique doit être exploitée de manière à n'apporter par induction, dérivation ou autrement aucun trouble dans les transmissions télégraphiques ou téléphoniques préexistantes. Les ingénieurs des télégraphes sont chargés de surveiller ces troubles et de proposer au besoin des mesures correctives. Lorsqu'ils jugeront nécessaire de déplacer ou de modifier des lignes télégraphiques ou téléphoniques, le même article stipule que le Comité d'Electricité sera consulté. Il est d'ailleurs de règle absolue que l'autorité concédante seule peut recevoir les observations ou réquisitions des autres administrations. Ce sera donc aux agents du contrôle à faire connaitre au concessionnaire les décisions prises par l'autorité concédante sur la réquisition de l'administration des Télégraphes et à lui faire exécuter, s'il y a lieu, les modifications de conducteurs ou installations supplémentaires exigées. En pratique, les agents locaux des Télégraphes doivent pouvoir adresser leurs observations et réquisitions aux agents locaux du contrôle, qui y donneront suite immédiatement s'ils n'y voient pas d'inconvénient, mais sans avoir le droit d'interpréter les réquisitions de l'administration des Télégraphes ni de trancher un litige entre le concessionnaire et les autres services, comme ibeo ont la mission dans d'autres pays, tels que l'Allemagne (voir l'annexe n<>24); s'ils croient les mesures demandées nuisibles à l'intérêt public qu'ils défendent, ils peuvent seulement s'adresser au ministre qui représente le pouvoir concédant et c'est à celui-ci de discuter ces mesures avec ses collègues. De même, si le concessionnaire entend protester contre les mesures qu'on veut lui imposer, il s'adresse à l'autorité concédante, qui aura à discuter cette protestation arec l'administration des Télégraphes.
L'administration des Télégraphes, les services de voirie, etc., ne peuvent intervenir que dans les questions qui les touchent directement; mais il va sans dire que le service du contrôle pourra souvent prendre leurs avis oflicieux.
L'expérience des dernières années montre qu'en ce qui concerne les installations de tramways électriques on peut souhaiter, dans l'intérêt même de leurs concessionnaires, qu'elles soient, au point de vue électrique, l'objet dune surveillance plus complète et plus précise, donnant lieu non pas à des eiigences vexatoires, mais à une sorte de collaboration bienveillante des agents du contrôle avec les services publics de transport. Les intérêts de la sécurilê publique sont tout aussi importants pour le concessionnaire que pour l'administration, car c'est sur lui, en définitive, que retombe toute la responsabilité civile des accidents occasionnés par l'exploitation.
Méthodes simples applicables au contrôle de la partie électrique d'une installation de traction. — La vérification des règles indiquées au paragraphe précédent comporte, soit pour les exploitants, soit pour le contrôle, quelques mesures électriques avec lesquelles il est facile de se familiariser.
Il nous paraît utile, pour éviter des recherches dans les ouvrages
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généraux', d'indiquer sommairement quelques méthodes pratiques sous une forme directement applicable à ces vérifications.
Voltage et intensité maxima. — On mesurera le voltage maximum à la station, à toute heure du jour, à Taide d*un voltmètre enregistreur d'un type quelconque approprié au voltage de l'usine. On fera bien de vériOer les indications de ces intruments, soumis à des variations ou des avaries assez fréquentes, à laide d'un voltmètre de précision (Weston, Carpentier ou Chauvin-Arnoux) réétalonné tous les ans par le Laboratoire central d'Electricité. On vérifiera de même, par les ampèremètres du tableau, que le courant des feeders ne dépasse pas la limite qu'ils peuvent supporter.
Isolement du réseau ^ — Pour mesurer l'isolement d'une parlie quelconque de canalisation, on doit d'abord la séparer de toutes les dérivations (lampes, moteurs, etc.) et des autres parties du réseau ; on mesure alors la résistance à la perle entre la partie métallique (âme) de cette canalisation et une bonne terre, qu'on prendra généralement sur une conduite souterraine. On emploiera l'une des méthodes mentionnées dans un autre chapitre (t. II, p. 373) pour la mesure de l'isolement des moteurs : méthode de la déviation, pont de Whealslone, ohmmèlre, etc.; la seule difl'érence, c'est qu'on reliera l'une des bornes à la terre et l'autre aux (ils ou à Tàme du câble.
La méthode de la déviation s'applique le plus souvent en employant comme galvanomètre un simple voltmètre construit pour la tension même de distribution, par exemple un voltmètre de 600 volts ayant une résistance de 60 à 80000 ohms.
Pour mesurer l'isolement des feeders par cette méthode, on les sépare du réseau à l'aide des interrupteurs et on dispose à l'usine un voltmètre G de 600 volts, comme l'indique la figure 28, avec un commutateur à fiches F. Soient G la résistance du voltmètre
• Pour les mesures électriques on consultera avec fruit : Eric Gérard, Mesures éleC" triques; Monmerqué, Contrôle des installalions électriques ; Armagnat, Mesures électriques, etc.
* Quelques-unes de ces méthodes de mesure d'isolement, ainsi que celles pour la mesure des résistances dos rails, sont empruntées à un article de M. Porter {Electrieal Word, 1897) ; elles dilTôrent peu de celles indiquées par M. Kallmann en 18U3.
€t8 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
«D ohms et U la tension de distribution à l'usine. On relie d'abord )e galvanomètre à la terre par la fiche T et on Ut le voilage l'; puis on remplace la fiche T par la fiche 1 et on Ut un voltage pins
par ta mélbode du Tollmèirt
foible u. La résistance d'isolement du feeder t s'en déduit psr la formule
n = (-7- ') G. cil ohms.
On mesure de même celle des autres feeders.
La même méthode permet, en mettant à la fois toutes les fiches du commutateur F, de mesurer l'isolement total R du réseau (qui devra être de plus de I mégohm par km. de lignes; ou la perle totale à la terre ' =^ s^; on peut lire celle-ci directement en ajoutant au vollmèlre une graduation en ampères.
On peut employer aussi le raèini; procédé sur la ligne pour mesurer l'isolement d'une section quelconque, après l'avoir séparée de sï^ voisines; on prendra le courant nécessaire sur le reste de la ligne.
Cette méthode sert enlin pour mesurer l'isolement du lil Ji' travail par rapport aux cs\ltles de suspension : il suffit, comme le montre la figure 29, d'intercaler le vollmèlre dans un circuit reli-d'une part aux rails et terminé d'autre part par une boucle, (juon accroche à l'aide d'une perche isolante d'abord au fîl de travailpuis au câble de suspension; la même équation donne H en fonc-
flai/
Fi(t. Ï9. -
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lion des deux lectures successives. On peut ainsi mesurer de proche en proche, à partir des tronçons les plus éloignés, Tisolemeat des diverses sections du réseau.
Bien que médiocrement sensible, celte méthode suffit sur un réseau de tramway, toutes les fois qu'il s'agit seulement de vérilier que Fisolement reste supérieur aux limites pratiques fixées. Par exemple, si l'on veut vérifier que l'isolement d*un feeder satisfait à la règle du ministère des Travaux Publics
R ^ 5 US
<lans une usine génératrice où la tension est de 550 volts, à faide d'un voltmètre de 600 volts ayant 80000 ohms de résistance, il suffira de constater <]ue la déviation donne un nombre de volts inférieur à
valeur qui est encore lisible sur la graduation du voltmètre.
On peut avoir beaucoup plus de précision pour fisolement des feeders (qui est toujours élevé) en remplaçant le voltmètre par un galvanomètre plus sensible, atteignant son maximum de déviation sous 600 volts avec un grande résistance en série (1 mégohm par exemple). On dispose cette résistance r entre le commutateur à fiches F (fig. 28) et la terre. Soient a. le nombre de divisions lu lorsqu'on met la fiche T, et a' celui (}u'on obtient ensuite en mettant la fiche i. La résistance cherchée a pour valeur
Cette disposition n'est qu'un cas particulier de la méthode générale de comparaison, dans laquelle on adjoint au galvanomètre G un shunt, non représenté, dont on peut faire varier la résistance de fa<;on à avoir chaque fois une grande déviation. Soient m et m' les pouvoirs multiplicateurs du shunt dans les deux mesures (c'est-à-dire les chiffres par lesquels il faut multiplier la déviation lue pour obtenir la valeur correspondante qu'on aurait sans shunt *); la résistance cherchée a pour valeur
ma
La méthode de la déviation est utilisée sur bien des réseaux de tramways; elle est simple, sensible et assez exacte à la condition de se placer pour les conducteurs souterrains dans les conditions où les phénomènes d'électrification du diélectrique des câbles sont peu sensibles; on obtient, par exemple, de bonnes mesures en opérant avec la tension même du réseau et en ne faisant les
* Ces chilTres se lisent sur le shunt au droit des fiches correspondantes.
lectares que lorsque les câbles sont depuis longtemps en charge, comme c'est le cas à la fin de la journée.
Si Ton emploie au contraire de faibles f. é. m., il faut faire grande attention à la charge résiduelle, souvent très considérable, des câbles et commencer par l'annuler en inversant le courant et mettant Tâme du câble à la terre d^one façon prolongée.
A Boston, sur le réseau de la West End Ry. Co., on vérifie Tabsence d'électrification résiduelle en isolant le câble après Tavoir ainsi mis à la terre : en k déchargeant après cinq minutes dans un balistique, on ne doit pas trouver de charge sensible. Sur le même réseau, on a remarqué que les variations continuelles du potentiel aux divers points de la terre, dus aux variations du courant des voitures, rendent pendant les heures d'exploitation lamélhodede la déviation à peu près inapplicable, par suite des charges et décharges quelles produisent dans le câble. On a dû recourir, par suite, à la méthode bienconoae de la perte de charge^ qui consiste à charger à un certain potentiel le câble préalablement isolé et à le décharger aussitôt dans un galvanomètre balistique, puis à refaire la même suite d'opérations en laissant entre la fin de la charge et le moment de la décharge un certain intervalle de temps (1 minute par exemple) *.
A côté de la méthode de la déviation, on emploie aussi avec succès les ohmmètres à boussole Carpentier et les ponts de Wheatstone portatifs; les plus commodes sont ceux qui donnent la résistance par simple lecture.
Supposons, par exemple, qu'on emploie Tohmmètre Chauvin et Arnoux. qui est un simple pont de Wheatstone à fil divisé. La figure 30 indique scbématiquement la disposition des circuits de Tapparcil. On réunit les bornes Xetl respectivement à Tâme du câble M dont on cherche l'isolement et aux rails (oa à une bonne terre F). Le pont comprend ainsi :
1° Deux bras formés par la résistance d'isolement x et par une résislancc tle comparaison R, à laquelle un curseur C permet de donner à volonlé les valeurs 10, 100, 1 000, 10 000 ou 100 000 ohms; on prend la valeur R la plus voisine de x pour avoir la sensibilité maxima;
2"^ Un ni divisé BB' formé d'un 111 de cuivre de 1/10 mm. enroulé sur un tube isolant et sur lequel se déplace un curseur G ; la position de l'index sur une règle
graduée donne directement le rapport y des résistances des deux porlionsdu
fil divisé, dont la résistance totale a -{- b est égale à environ 2 200 ohms;
* Soient / cet intervalle en minutes, C la capacité du câble en niicrorarad.««, a'*^ ^ les dcflexions de la preniièro et de la seconde décharge ; la résist;ince d'isolement e*i
donnée par la relation
c log ^,
C .s'ul)tient j)ar coniparaisou avec un condensateur étalon
Mais cett«î niêlhode, «lui exige l'emploi d'un galvanomètre balistique et la mo^ur^ d'une capacité, ne peut étr»^ appli<iuée (\ue dans des laboratoires spéciaux, comme c-rux des puissantes compagnies américaines. KUe n'aurait, du reste, guère de raison ^iV-iit on Kuroj)e, car il faut remarquer qu'à Boston on a admis jusqu'ici >ur le retour 1^ grandes différences de potentiel, qui ne seraient pas tolérées chez nous; c'est À ci*:? circonstance qu'il faut attribuer les elVets de charge constatés.
3^ Un galvanoscope à aiguille iraluminium, sensible et amorti, du genre d'ArsoDval, analogue aux voltmètres du même constructeur et suspendu entre deux boudins en bande d'argent ;
40 Une pile sèche de 18 volts environ, avec une résistance de protection r de 300 ohms, placée dans une caisse séparée.
Pour faire une mesure, on appuie sur le bouton K (pile), puis sur le bouton D (galvanoscope), et on déplace le curseur C jusqu'à ce que Taiguille du galva-
Qoscope reste à zéro. On lit alors sur la règle divisée la valeur du rapport ret on en déduit la résistance cherchée
S'il s*agit d'un câble souterrain, présentant de la capacité diélectrique, il faut, pour les mêmes motifs que plus haut, régler la position du curseur de
Fig. 30. — Montage de l'ohmiiiètre Chauvin et Arnoux pour la mesure
de l'isolement d'un feeder.
façon que l'équilibre soit réalisé non pas au moment même de la fermeture du bouton K, mais après le temps fixé pour réleclrificalion, par exemple après
1 minute. Cette précaution est inutile pour mesurer l'isolement d'un conducteur aérien.
Ce pont est d'un emploi très commode; il donne de bonnes lectures jusqu'à
2 mégohms environ; au delà, il serait bon d'employer une résistance de comparaison plus forte (0,U ou 1 mégohm).
Recherche des défauts. — Lorsqu'on constate une insuffisance d'isolement du réseau pris dans son ensemble, il faut rechercher le défaut par Tune des différentes méthodes indiquées dans les traités de mesures.
La plus sûre et la plus simple est en général la méthode des sectionnements, qui est facilement applicable aux réseaux de tramways, toujours divisés en sections séparables. On débranche les dilTérentes lignes rayonnant de l'usine et on les essaye séparément. Si l'on en trouve une qui n'ait pas Tisolemcnt voulu, on la divise en deux tronçons, qu'on essaye successivement. Si l'un d'eux a un isolement insuffisant, on le divise à son tour en deux parties, etc.
Un autre procédé, qui est une application de la méthode du voltmètre, permet de retrouver un défaut d'une ligne aérienne pendant le jour : on fait
passer lentement sur la voie qui suit cette ligne une voiture portant deux voltmètres bien semblables, reliés l'un au trôlet, Tautre à une perche auxiliaire isolante portant un ressort qui vient frotter au passage sur les fils transversaux ; les deux voltmètres, étant mis d'autre part à la terre, donnent Tuo la tension U, Fautre la déviation u de la formule précédente (p. 648). Toute valeur exagérée de u indique un défaut d'isolation.
La recherche de ces défauts n'intéresse directement que le concessionnaire. Le service du contrôle se borne à vérifier que l'isolement est suffisant.
Résistances de la ligne et de la voie. — Le service du contrôle peut vérifier la valeur des résistances de la ligne et de la voie, seulement à litre d'indication accessoire, pour se rendre compte du bon élat des circuits d'aller et de retour. Cela exige que chaque ligne soit séparée des autres, de façon à éviter la présence de boucles fermées. Sur chaque ligne partant de Tusine, il suffit alors d'appliquer la méthode potentiométrique.
On place à l'extrémité la plus éloignée une voiture ayant ses moteurs hors
Feeder
Fig 31. — Disposition des instruments pour la mesure de la résistance totale d'une ligne aller et retour par la méthode potentiométrique.
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Fig. 32 et 33. — Mesures des résistances <èparée<
de la ligne et du retour.
du circuit, mais mettant la ligne en communication avec les rails (tig. 31 par le trôletcl un rhéostat p, qui permet de régler le courant à une valeur ronvcnable. Un volt mètre V relié à la ligne indique le voltage, qu'on «oniftarc i celui mesiiié à rusinc.
On peut aussi séparer les chutes de voilage de l'aller et du retour en intercalant, comme le montrent les figures 32 et 33, le voltmètre dans le cinuiiilun fil pilote partant (l'une barre du tableau de distribution de l'usine et abouli>santsoitàla voie, soit au conducteur aérien. Ce voltmètre indique dire«'lenient la chute de voltage dans la ligne ou dans la voie, et il sulfit de la divi^r par le courant, mesuré à l'ampèremètre, pour connaître la résistance soit '!<• l'aller, soit du retour.
Eo promenant la voiture depuis Tusine jusqu'à rextrémité d'une ligne el en faisant de distance en dislance celte mesure, pour laquelle on peut utiliser les lils téléphoniques particuliers du tramway, on peut voir comment la résistance varie en fonction de la longueur et trouver les points de résistance anormale, notamment les points mauvais des voies de retour. Pour cette dernière espèce de mesure, on opère plus directement en promenant pendant la nuit sur la voie deux voitures reliées par un attelage isolant (tig. 34), celle de tétc recevant le courant de la ligne, celle de queue servant uniquement à prendre la différence de potentiel au moyen d'un voltmètre V relié aux trucks des deux véhicules. Au passage d'un joint de rails, on constate une variation bnisquede potentiel m, qui, divisée par le courant I lu à l'ampèremètre, donne la résistance de ce joint. Cette méthode est inapplicable quand les joints des deux files de rails se chevauchent, car le courant se partage entre les rails sui-
Fig. 34. — Schéma du dispositif employé pour mesurer la résistance des joints
de la voie de retour.
vant une proportion inconnue; mais on peut comparer la résistance du joint à celle d'un tronçon de rail immédiatement voisin, limité par un troisième frotteur, dont on mesure le potentiel.
On peut par cette dernière méthode mesurer la résistance d'un joint en y faisant passer le courant d*un accumulateur, bien que le courant trouve un passage en dehors du joint par le reste du réseau.
Différence de potentiel maxima entre les divers points de la voie. — La méthode des fils pilotes servira principalement à mesurer à Tusine la chute de potentiel maxima entre le point le plus éloigné de chaque ligne et la station. A cet effet, on doit, comme le représente la figure 28, prévoir sur chaque ligne un fil pilote aboutissant à un interrupteur K qui permette de le mettre aisément en relation métallique avec le point le plus éloigné de la voie. A Tusine, tous ces fils pilotes aboutiront à un voltmètre enregistreur V, gradué en général de 0 à H) volts, avec lequel ils pourront être reliés à tour de rôle par un commutateur G et dont l'autre pôle sera relié à la terre de Tusine ; cette terre sera prise sur les rails toutes les fois qu ils passeront à proximité immédiate de l'usine, car les conduites peuvent avoir en ce point un potentiel supérieur à celui de la voie. La courbe relevée pendant une
journée de service normal pour chaque ligne ne doit pas accaser une moyenne supérieure aux 5 volts prévus.
De même sur un pont métallique A B (fig. 35), un (il pilote abcd dem être disposé de façon à être relié facilement à la voie aux deux extrémités dapoot avec intercalation d'un voltmètre enregistreur portatif V de 0 à 1 volt.
Les voltmètres enregistreurs choisis pour les applications précédentes doivent avoir des résistances suffisantes pour que le courant qui les traverse ne dépasse pas 1 /5 d'ampère ; ils doivent être apériodiques, comme nous Taroos expliqué (t. II, p. 389), et ne présenter aucun frottement sensible, ce dontoo s*assurecn constatant que le trait est finement tremblé et non pas udï. â la rigueur on pourra employer un même voltmètre enregistreur pour toutes les
V/M A bWM
Fig. 35. — Schéma des connexions d'un fil pilote sur un pont métallique.
mesures précédentes, en le faisant construire sur commande avec plusiea^ sensibilités dilTérentes.
Ces appareils peuvent être complétés par des voltmètres ordinaires à lecture directe. On vérifiera leur graduation par comparaison avec un voltmètre de précision, étalonné de temps en temps *.
Fonctionnement des feeders de retour. — On peut aussi mesurer de môme à Taide de (ils pilotes la perte de charge sur chaque feeder de retour. Lorsqu'il n'y a pas de survolteur en circuit, Tampèremètre suffit. Il est toujours nécessaire d'intercaler dans chacun des feeders de retour un ampèremètre, afin de savoir coraraenl se répartit entre eux le courant de retour et de modifier, s'il y a lieu, cette répartition de la façon la plus favorable pour Tuniformisation du potentiel et pour le maintien d'une densité de courant convenable dans les câbles.
Essais accessoires concernant l'électrolyse . — H y a souvent intént, p^^ur apprécier les dangers d'électrolyse, à mesurer soit les différences de potentiel entre les conduites et les rails, soit le courant de perte total qui suit une conduite donnée.
' Un ctalonncmcni lous les deux ans sera suffisant pour les appareils du gear* ^Veston.
!• Mesure des différences de potentid entre des masses métalliques et les rails *. — Cette mesure demande plus de précautions que les précédentes, parce que le faible courant qui traverse un voltmètre suffit à produire de sérieuses perturbations dans le régime des courants dérivés.
M. Rowland a cité, par exemple, des mesures qu'il a faites entre le pôle négatif d'une station et une terre, avec divers voltmètres. Il a trouvé :
3 volts avec un voltmètre Weston de oOO volts, résistance 1,2 — -_ 10 —
60000 ohms.
Cette variation énorme lient à ce que la différence de potentiel constatée existait dans un circuit très résistant où le courant ne pouvait atteindre 0,00005 ampère.
Le véritable instrument pour ces mesures serait donc un électromètre ; mais il
Fig. 36. — Mesure des différences de ijotentiel des conduites
par le potentiomètre.
n*en existe pas de pratique pour ces faibles voltages. A défaut de cet instrument, on ne devra employer que des voltmètres très sensibles, qui ne consomment pas plus de 1 milliampère pour 5 volts. On les fera étalonner ou on les vérifiera d'après un étalon de f. é. m. avec les précautions ordinaires. Ces appareils ne donneront pas des mesures rigoureuses, mais ils peuvent suffire pour permettre des comparaisons utiles. Il serait cependant préférable, pour ce genre d'essai, d*einployer la méthode de compensation bien connue, qui consiste à opposer à la différence de potentiel à mesurer une f. é. m. variable à faide d'un potentiomètre. En principe, ce potentiomètre consiste en une résistance parcourue par un courant constant et le long de laquelle le potentiel varie d'une manière continue. En établissant sur cette résistance une dérivation entre des
• On devra criter de mesurer la différence de potentiel entre une niasse métallique et une terre artificielle obtenue en enfonçant une pièce de métal dans la terre à quelque distance. En effet cette mesure n'a i>as de signification précise ; elle ne peut d'ailleurs être exacte que si Ton forme la terre artificielle du même métal que la masse et si le courant du voltmètre est nul. Le résultat obtenu varie en outre beaucoup avec le point où Ton prend la terre, suivant la nature et riiumiditc du sol.
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points variables, on peut prendre plus ou moins de volts pour les opposer à la difTéreucc de potentiel qu'on veut annuler.
Il existe dans l'industrie divers modèles pratiques de potentiomètres' ; mais comme ces instruments sont peu répandus en France, nous conseillons plutôt d'en réaliser un au moyen d'un ohmmètre Chauvin et Anioux, de la manière suivante (Hg. 30) : on placera les bornes X et X' en relation avec les rails ella conduite entre lesquels on veut mesurer la différence de potentiel et on supprimera le curseur C de la figure 30; puis on placera entre les bornes -j-B et — B une batterie de quelques éléments Leclanché, en opposition à la tension XX\ et un voltmètre V d'une dizaine de volts, destiné à en mesurer la force électromotrice totale que nous appellerons E. Ou déplacera le curseur jusqu'à TaD* nulation de la déviation du galvanoscope ; à ce moment, la règle graduée doDoe
le rapport -j- et, par suite, la différence de potentiel cherchée, qui a pour
expression u = — ——r E. 11 sera bon, pour plus de commodité, d'employer
une graduation donnant directement ce dernier rapport.
2^ Mesure de la résistance d'isolement des conduites par rapport aux raiU.— La résistance d'isolement entre les conduites et les rails se mesurera parles mêmes méthodes que la résistance d'isolement des feeders, mais avec des instruments de sensibilité très différente, puisque cette résistance s'exprime eo ohms et non plus en mégohms *. Il faut encore, si l'on emploie la méthode de la déviation, se servir d'une batterie non polarisable, avec une résistance additionnelle, et d'un ampèremètre de graduation appropriée. Le pont portalif ou ohmmètre Chauvin et Arnoux se prête encore à cette mesure grâce à l'addition d'une résistance de 300 ohms en série avec la pile.
Ces déterminations sout délicates parce qu'elles peuvent être faussées par des effets de polarisation et par les courants telluriques qui se produisent dans le sol sous l'inllucnce de causes diverses. On réduira l'effet de ces courants en avant soin d'opérer en dehors des heures de fonctionnement du réseau, d'iiilcnerlir le sens du courant pendant les mesures et de prendre la moyenne des dévialions opposées souvent très différentes que l'on obtient ainsi.
Enfin, lorsque cela est possible et si l'on dispose de résistances ctaloD< sans capacité appréciable, on peut éliminer assez bien ces causes d'erreur en employant le pont de Whealstone avec un téléphone au lieu de galvanomètre et une petite bobine de Rhumkorff à trembleur (un petit modèle médical, par exemple) au lieu de pile. Dans le pont Chauvin et Aruoux. par exemple, on branche le secondaire de la bobine aux bornes S et S' et le téléphone aux bornes T et T', et on déplace le curseur jusqu'à ce que lson s'annule ou passe par un minimum.
* Par exemple ceux de Croinptuii, NalJer, Feussiier, etc. Voir A ce Mijet une ;::'.' ressante coininunicalioii de M. Gosselin à la Société des Électriciens, juin lî<9J<.
' M. Rowland a trouvé, par exeinj)lc, pour la rcsislance entre la voie de roiour ft i" réseau de conduites souterraines d'une ville une râleur de 0,09 ohm seulement. De > des essais excculés suivant nos indications, MM. Revel et Jigouzo ont obtenu. i«ur 1» lijrno Paris-Romainville, pour l'isolement des conduites de Ta venue Gambeita parri^port aux rails, des cliill'res variant de 0,07 à 4,50 ohms.
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CHEMINS DE FER MÉTROPOLITAINS
Bien que les matériels employés sur les métropolitains aient déjà été étudiés plus haut avec les autres matériels de chemins de fer, le développement pris dans ces derniers temps par cette importante application de la traction électrique nous parait justifier une description complémentaire.
Nous donnerons donc dans ce qui suit quelques exemples récents, avec dessins détaillés, de voitures locomotrices et locomotives spéciales pour métropolitains.
I. — Voitures locomotrices
M. S. H. Short, ingénieur en chef de la Compagnie Walker, a étudié tout un matériel qui peut servir de modèle pour les chemins de fer urbains aériens en général et dont nous disons du reste ailleurs quelques mots (t. II, p. 577).
La voiture automotrice est du type en usage sur tous les métropolitains américains (voir t. I, p. 372, 373 et 466) ; elle repose sur deux bogies de construction spéciale, dont les tigurcs i et 2 donnent des spécimens de fabrication différente, et qui peuvent recevoir chacun deux moteurs appropriés ; en général, cependant, on ne rend qu'un seul des bogies moteur. Les roues ont habituellement 0,838 m. de diamètre et Tempattemenl ne dépasse pas 4,83 m. avec les plus gros moteurs. Le poids des deux trucks réunis est d'environ 40 t. ; celui de la caisse est égal ; avec deux moteurs de 200 chev. sur Tun des bogies et une charge de 75 voyageurs, on arrive à un poids total de 32 t. pour la voiture locomotrice, dont 19,5 t., soit 61 p. 100, sur les roues motrices. Cette voiture remorque 1 ou 2 voitures à bogies ordinaires.
La figure 16 (p. 678) représente le dessin d'encombrement d'un des moteurs (Walker n° 25) spécialement étudiés en vue de ce service et que nous décrivons à l'annexe n° 2.
La General Electric Co. équipe le même type de voilures avec ses moteurs G. E. 2 000 ou d'autres analogues. La figure 3 donne le schéma des connexions d'une locomotrice à deux moteurs ainsi équipée.
La Compagnie française Thomson- Houston a étudié pour les chemins de fer français de puissantes locomotrices du même genre, formant fourgon, dont la figure 4 donne un exemple typique.
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Ce fourgon est formé d'une caisse de 11.40 X 2,60 m., divisée en trois tompartiments, dont celui du milieu, de 7 m. de longueur, est destiné aai bagages et les deux extrêmes, de 2 m. de longueur et muois de ch&ssis ritm,
Fig. i. — Ti-uck Me Guiri-, équipe avvc 2 moteurs de 60 rlieuij
servent de cabines pour le mécanicien ; ces cabines, munies de portes ■IVotrée sur le coté, communiquent avec le compartiment central par des porif roulantes. La cliarpenle de la caisse est en bois de chêne, avec de forles membrures en frêne, le plancher en sapin ou en peuplier. Elle repose par 1101.^
liaire d'un solide châssis en acier sur deux bogies écartés de 6,50 m. ce en axe ; chaque bogie a 4 roues de 1,10 m. de diamètre, avec 3,50 m. npattemanl. Ces bogies sonl du type ordinaire de la C* des Wagons-Lils
Fig. 2. — Truck. Jackson and Sharp, équipe avec i moleurs de 123 chïvaui.
. 3) avec longerons d"unc seule pièce en 161e d'acier emboutie de 10 mm. laiaseur, reliés par deux traverses de tète en lole d'acier de 8 mm, et une 'erse de pivot en bois de chêne armée de deux tôles de 10 mm. d'épaisseur, moteurs sont suspendus par le nez [voir p. 127). Les essieux sont en acier
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forgé ; leur diamètre est de 150 mm. au milieu du corps el de 115 nini. ui fusées. Les roues, à bandage d'acier de 55 mm. d'épaisseur, sont muoics ctucunc des deux sabots de freins agissant des deux c&tës à la fois.
Les moteurs sout du type G. E. 2 000 dccril plus haut (p. iOi). Ils ODl bd îaduit à tambour à 47 encoches contenant chacune 3 bobines à ud stnl tour de spire, soit en tout lil bobines et Ul louches au collecteur. Le gnii-
rs d'armature se fait à l'huile ; le lubrifiant en excès est recueilli é inférieure formant puits. Les coussinets d'essieu, p^ai^;i'^■ Jî même, ont nue longueur de 2G5 mm. et une largeur de 125 mm. L*'? qua-'' bobines inductrices sont enroulées en ruban plat isolé à lamiautc et au mi^-icomme l'enroulement induit.
L'équipement électiiquo comporte en outre 2 régulateurs île nwrilK c leurs Hiéoslats, 2 iniorrupleurs principaux, 2 ampèremètres, 2 vulll^<lre^ I disjoncteur automatique, 1 parafouUrc, 2 prises de courant et les c^tilt^J'
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Lm régulateurs soat du type série-p&raUèlfl pour 4 moleon (voir t II, p. S44) ; 1& manœuvre s'en fait k la main au moyen d'une manirelle cominudant par engrenages 2 cylindres serrant chacun an groupement de S motesn; les boites de résistance en tôles au nombre de IS, peuvent être logéet sou le plancher du fourf^on ou dans les cabines. Les prises de coorsnl, fonnén
Fig. 1. — Moteur gearlesB des locomotiTes du Cenlral London lUilw»;.
de sabots en fonte reposant par leur poids sur les rails de contact, sool portées par des traverses isolantes en bois paraffiné.
Lo
COUOTIVES
Nous citerons aolamment comme types intéressants de locomotives pour méti'o poli tains ceux qui ont été étudiés par la General Elecliic Co. pour le Central London Railway et par la Société Alsacienne de ConMruetiom nrmiii'/ue» pour tes lignes nouvelles de pénétration dans Paris.
t première de ces machines (flg. 6) est très ramassée eu égard k sa
était difficile de loger dans l'étroit gabarit du tube donnant passage an nia de Ter et qui mesure seulement 3,50 m. de diamètre un véhicule eur assez puissant, tout en employant les moteurs gearicss auxquels nenl absolument les ingénieurs anglais, comme nous l'avons déjà signalé I, p. 589). Le problème a éié résolu par l'emploi de deux bogies moleurs ant un châssis surbaissé muni au centre d'une cabine très basse pour le
- Montage des muieurs des loconiotiies du Central London Ry. si
n bogie.
:anicien ; à l'avant et à l'arriére sont deux chambres contenant les boites résislances en tôle, et le tout est recouvert d'une enveloppe en tôle. es données de construction de cette machine sont les suivantes :
Nombre d'essieux, tous moteurs 4
Diamètre des roues i,0(>7 m,
Empaltement clés bogies 1,"33 —
Distance entre les pivots des bogies 4,37 —
Empattement total de la locomotive U,33 —
Longueur totale 9,05 -
Hauteur extrême 2,96îi —
Poids sur chaque essieu, environ lt,i) t.
Poids total de la locomotive, environ 46 —
Eiïort de traction maximum G 350 kg.
LilTort de iraclion normal à la vitesse de 35 km. : h. 3 63D —
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Les moteurs (Hg. 7 et S) sont à arbre creux caillé directement sur l'esiieii, et occupent entièrement l'espace libre entre les roues. lU soDt à 4 p41ts, i cuirasse fermée ; celle-ci peut s'ouvrir suiv&nt une diagonale ; pour gogsti de la place en hauteur, on a réduit les bobines des pâles iDrérieur et supéricoi
au prolit de celles des pOlcs latiiraux. L'ai'iiiaturo a ll,L>7l m. île et pèse i MO kg. ; ilaiilre pail la an-casse et les inducteurs pOsenl ; ce (|ui Tait en tout [1210 kg, pour chaque moteur.
Les moteurs sont groupés par paires eu parallèle sur cliaque bo applique aux deux groupes ainsi Tormcs la mélhode série- parallèle.
lateor (fifç. 9), auquel on & donné de très grandes dimensions en vue des Torts courants à commuter, rentre dans les types ordinaires de la General Electric Cu.; il comporte im (^rand cylindre commutateur et un petit cylindre inverseur; le nombre des touches est de 5.'2.
La figure 10 donne les courbes de ronclionncment d'une des paires de moteurs montés sur un bogie à roues de 1,219 m. de diamètre ; comme nous l'avons dit plus haut, ces roues ont clé réditiles, en exécution, à 1,007 m.
Le rendement des moteurs en marche normale est de 0,92 à 0,B1. Les locomotives équipées avec 4 moteurs doivent remorquer à la vitesse de 23,3 km: h. des trains de 7 voitures de 13 t. oITrant en tout 33i> places.
Thn t-LLii '
•3 du Central London
Les locomotives de 600 chev. projetées par la Soriètë Aluanenne&oni de deux types différents.
Le premier (fig. Il), assez analogue au précédent, est à deux bogies k % essieux, attaqués chacun par un moteur E 30/35 à arbre creux ; les roues -Ont 1,240 m. de diamètre, les essieux de chaque bogie sont écartés de 2,10 m. et l'empattement total atteint 5,80 m.
Les moteurs, à G pôles, sont décrits plus loin (annexe n" 2) ; ils développent Chacun 130 chev, à la vitesse angulaire de 192 tours correspondant à 45 km: h.
Le régulateur permet de faire la mise en marclie en avant et en arrière du locomoteur et de graduer la vitesse par la méthode se rie- para lié le ; il présente à peu près les mêmes particularités de construction que celui de tramways de la même Société, décrit au chapitre X (t. Il, p. 'US).
Il se compose d'une boite en fonte conlenant des interrupteurs de groupement et des commutateurs de changement de marche, ainsi que des plombs fusibles. Les commutateurs sont montés sur un même arbre, qui peut être manœuvré de chaque extrémité de la boite au moyen d'un levier. Les interrupteurs sont commandés par une série de cames également montées sur un même
arbre et dont la denture & été tracée de manière à obtenir les manoeoTret des interrupteurs correspondant à chacun des groupements; ils sont Tormés de leviers portant à leur extrémité des pièces en bronze isolées, munies de doigts métalliques qui viennent fermer te circuit en glissant entre deux pièces en bronze d'amenée de courant. Devant chaque interrupteur est placé un électro-
Dami-tl«»ti<>n. Iltni-eoapa.
Fig. 11. — LocomoUre à bogies de la Socîclé Al; à sourflerles
de CoQstroclion* mi^cmi^uf ipture. Les deux arbi** «on
aimant disposé de manière à cncliquetés convenablement.
Les circuits ont èti\ lUablis de manière qu'il no passr> jamai* dans rh^fif interrupteur qui; le cjuart du courant total lorsque les moteurs sont en quotité, c'est à-dii-R lorsque l'intcnsilè est maxima. Eu outre, au moment de l'arrr!. le courant est cuupè on 8 points dilTcrculs par S interrupteurs en série.
La manoeuvre de la liiciimolive se fait d'une extrémité ou df l'autre i« 'i cabine montée sur le châssis. Le mécanicien trouve devant lui un tûiaat ' manettes aelionnant le l'i'^'iilaleur, le robinet de manœuvre du Trein \V«stiD|.'bouse, la manivelle du frein auxiliaire, et derrière lui, à portée de sa maiD.I'' levier de changement de marche.
Le volant de coininande est réuni au régulateur par un arbre de traoemison placé sous le plancher de la locomotive ; le mouTement est transmis par intermédiaire d'une chaîne de Galle et de roues dentées, de Taçon que le lécanicien fasse toujours la mise en marche en [oum&Qt la roue dans le même ms, quelle que soit sa position, â l'avant ou h l'arrière de la machine.
Fig. M. — Locomotive i Irots e:<9ieui de la Société AUacienns de Constructions mécaniques.
La locomotive est en outre munie d'un inlerrupteur de sùrclé destiné k >uper le courant total dans le cas où il se produirait quelque accident empesant d'arrêter les moteurs par les moyens ordinaires, de disjoncteui-s autolatiques (1 par moteur) se déclenchant lorsque le courant du moteur tteinl une intensité dangereuse, d'interrupteurs de shuniage commandés par Q seul levier, qui permettent d'augmenter momentanément la vitesse des loteurs, et cnQn de résistances montées dans des cages en fer et placées à hacune des extrémités du véhicule ; ces dernières sont composées de bandes e maîllechort maintenues écartées par des tendeurs isolés sur porcelaine. La
valeur de la résistance totale est de 2,2 ohms ; elle est divisée en 4 parties égales qui servent soit à la mise en marche des moteurs, soit à leur shuntage.
L'appareillage électrique est complété par un parafoudre, 4 ampèremètre*^ (1 par moteur) et \ voltmètre apériodiques.
La figure indique la disposition générale de Tabri, la commande du coupleur, du frein, etc.
La machine doit peser, complète, 39 t.
Le second type de locomotive de la Société Alsacienne (fig. 12) diffère du premier en ce qu'il n'a que 3 essieux, actionnés chacun par un moteur E 40 55 hexapolaire de 200 chev. ; la puissance totale est la même, ainsi que la construction et le montage des moteurs et le mode d'attaque des roues, qui ont ici 1,50 m. de diamètre ; l'empattement total de la machine est de 4m. Pour le reste, l'équipement est identique à celui que nous venons de décrire. Le poids de la locomotive en ordre de marche est de 36 t.
Remarque sur les régulateurs pour locomotrices on locomotives de métropolitains. — Les régulateurs pour métropolitains sont d'une construction particulièrement difficile, à cause des gros courants qu'ils ont à commuter. L'expérience a montré jusqu'ici que le seul procédé efficace pour l'extinction des arcs de rupture dans ces grands appareils est le procédé du soufflage magnétique du Prof. E. Thomson. La bobine de lY;lectro-aimant souffleur ne dépense qu'une énergie insignifiante, et, comme elle est en série avec le circuit des moteurs, l'intensité du champ magnétique croît d'elle-même avec celle du courant à commuter. Les régulateurs construits d'après ce système sont simples, robustes et efficaces, même pour les plus grosses locomotives, et, jusqu'à nouvel ordre, il faut rejeter tous les autres systèmes.
Ilest particulièrement désirable pour cette application que les mises en marche, qui doivent être aussi rapides que possible, soit efl'ectuées d'une façon bien continue et régulière. Le plus sûr moyen d'obtenir ce résultat sans compter sur l'habileté plus ou moins grande du mécanicien, c'est de recourir à des dispositifs automatiques.
M. /•'.-/. Spraguc, dans son intéressant système de train d'automobiles (voir t. II, p. 263 et 58i), emploie dans ce but un dispositif analogue à celui de ses ascenseurs : il suffit d'actionner un poussoir pour que le train parte avec toutes ses résistances et ses moteurs en série et qu'au fur et à mesure de Tac^^élération les combinaisons se fassent au moment voulu; de cette manière, le mécanicien ne joue aucun rôle et le démarrage est toujours très doux, sans secousses, malgré une accélération très rapide. M. Short arrive à un résultat équivalant d'une façon plus simple, en ajoutant au régulateur un enclenchement commandé par un électro aimant parcouru par le courant principal et qui ne permet au mécanicien de pousser la manette que cran par cran et lorsque le courant ne ris(juc pas de dépasser pendant ce changement une valeur maxima fixée.
On remarquera qu'en général il n'est pas nécessaire que le régulateur permette de ralentir par retour progressif de la manette en arrière; il suffit qu'on puisse la ramener au zéro en approchant de la station d'arrêt.
CONSTRUCTION DES MOTEURS DE TRACTION
Poar compléter les généralités que nous avons exposées au chapitre V sur la construction des moteurs de traction, nous indiquerons ici quelques données de construction s'appliquant à cinq moteurs de puissance variée, 5, 15, 80, 150 et 200 chev., en laissant de côté ceux dits de 25chev. dont nous avons cité des exemples assez nombreux. L'étude d'un moteur de 50 chev., qui nous servira d*exemple de calcul dans l'annexe suivante (annexe n** 3), complétera la série.
Tous ces moteurs sont alimentés à 500 volts.
I. Moteur Labour de 6 chevaux pour locomotives de mines '. — Les moteurs Labour, auxquels nous n'avons pu faire qu'une courte allusion dans le cours de cet ouvrage (t. I, p. 27), sont construits par la Société V Éclairage Électrique pour des puissances variées, notamment 6, 12et 24 chev. Tous sont remarquables par leur légèreté et leur longueur exceptionnellement réduite qui permet de les employer sur les voies les plus étroites. Le type de 6 chev. , dont la figure 13 indique les dispositions et les dimensions principales, est employé dans les mines d'Albi, etc., sur des voies de 0,60 m.
Tous ces moteurs sont à 4 pôles inducteurs symétriques, à noyaux fendus, pour réduire la réaction d'induit (voir t. I, p. 163). L'induit est à encoches semi-fermées contenant chacune plusieurs sections (2 ou un multiple de 2); par exemple, on emploie un induit à 24 encoches avec 48, 72, 96 ou 120 lames au collecteur. Les paliers pénétrant très avant à l'intérieurdes bases de l'induit, la longueur du moteur se trouve très réduite. Les balais en charbon sont portés par un collier démontable. La carcasse s'ouvre seulement en bout ; le flasque de fermeture, en une ou deux pièces, se trouve du côté du collecteur et porte le palier d'arbre ; ce couvercle permet non seulement le démontage de l'induit, mais encore la visite du collecteur et des balais; l'autre palier d'arbre et les paliers d'essieu sont venus de fonte avec la carcasse. Les deux paliers d'arbre sont à bague et fermés aux deux extrémités ; ils ne peuvent laisser perdre d'huile que dans des manchons étanches, la conduisant à l'extérieur. Les engrenages cylindriques présentent les dispositions usuelles. Les paliers
* C'est avec intention que nous commençons par un moteur complètement français ; puisse cet exemple apprendre aux grandes maisons de construction, qui semblent ngnorer, qu'il existe encore dans notre pays des ingénieurs qui pourraient, si elles le roulaient bien, les dispenser de payer des redevances à leurs concurrents étrangersi
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d'essieu sont graissés à l'huile par mèche ou à la graisse ; les coussiacij soDt recouverls et bien prolégcs de la poussière. La suspension • pv !< nei > est du type ordinaire ; l'attache de la carcasse avec le Iruclt estfiuie par une bielle avec deux ressorts à boudin ou des rondelles eu caoulcbooc.
Tahlier de k locomdive
3 Fip, 13. — Moteur de 6 chet. de 1» Société L'Éclairage Électriqoc.
I-CB données pratiques de construction sont les suivantes, en marche Donn»!*:
Puissance du moteur en chevaux. 0 12 2i
Largeur de la voie en mètres . . 0,60 0,80 1,00
Diamètre des roues en mètres. . 0,60 0,70 0.80
Vitesse on km : !i 9 (a jj
Nombre de tours de l'essieu. , «0 90 loo
Nomlii-e de tours de l'arbre . . . 500 5*0 500
Poids du moteur en i;g 2o0 4bO 850
11. Moteur de tramways de 15 chevaux des Ataliers d'Oerlikon . - U
moteur de tramw-aj-s de 15 chev. de la Société d'Oerlikon (lig. U), déjà ri if il la page 228 {t. \),ef.i à l pôle.s, avec armature en anneau, bobinée en sérif, e:
rr
HI
"■ fil
deux fois plus de touches au collccleur que de bobines (S9 rainuKs, llStouches). Chaque bobine est formée de lSspiresenfilde2mm. (3, limn-'i, pouvant supporter momentanément 12,5 arap., soit 25 amp. pour le molenr. Les connexions entre bobines sont faites à l'aide de fourches en ratwii de cuivre placées entre l'induit et le collecteur.
Les iaducleurs sont formés de 4 pôles symétriques venus de fonte ajk wt carcasse entièrement fermée. Le plan de section est borizontal et passe udessus des paliers. Deux larges trappes sont ménagées sur les càtéi de li demi-cuirasse supérieure et une au bas de la demi-cuirasse inférieure. Le 4 bobines inductrices, toutes semblables, sont plus longues que les pôles poor laisser la place de l'induil.
Le coel^cient de réduction est de I : 4,9. Avec des roues de 0,7S m, de dii-
'Courâni en ampères Fig. 15. — Courbes caractéristiques du moteur de la figure pricédenM.
métré, quand la vitesse du véhicule est de 13 km ; h. la vitesse du moteur «>' de 500 tours par minute et celle de l'essieu de 102.
La résistance de l'induit est de 1,1 ohm el celle des inducteurs de 1,61 ohm. soit en tout 2,75 ohms. Le rendement normal est de 0,73, Au régime forcé i' 25 amp., chaque moteur donne 145 kg. d'cITort à la jante.
Les courbes de la figure 1 S donnent les caractéristiques d'excilalioo el 1» vitesse en fonction du courant.
i[|. HoteuTB de SO chevaux de la Général Electric Co. (1897) pour lignes aùusbainei. ~ Lesmoteurs G. E. 5i et 51 B sont construits pour les ligues suburbaioes et métropolitalnesà grande vitesse; ils donnent 80 chevauxavec un échauffemeni de 75° C. au-dessus de la température ambiante au bout d'une heure. D«ui moteurs 51, avec réduclion de 1 : 1,74, remorquisnt des trains de 25 à 30 1. à U vitesse de (Jj MiU km : h.; deux moteurs ul U, avec réduction de 1 :2,27, rr;morquent des trainsdeÏÏOt. à 42 Itm : h. Comme le moteur occupe toute lalaw'ut du truck, les freins électromagnétiques ne peuvent être employés que quanl les voitures sont k bogies.
La construction des inducteurs cuirassés est analogue à celle du G. t. IwU mais ils enveloppent même l'essieu (llg. 16). Tous les paliers sont du type ii> paliers d'essieu des chemins de fer américains et lubrifiés k l'huile à faJJî d'un réservoir inférieur rempli de déchets de lainG.
L'armature peut être élevée ou abaissée à l'aide de boutons de réglage. Elle estdaljrpeordinairede la General Electric Co., et a uncollecteuràlll toacbes; chaque porte-balais contient deux balais de 50 mm. de largeur et IS mm. d'Épaisseur.
Deux autres moteurs, le G.E., 52 et le G. E. 51, construits d'une Façon ana-
BHntioD lOD^tiidiiule, Hfntioii Inninrule.
Fig. 16. — Dessins d'ensemble du moteur G.E. 51.
logne poDr des puissances plus faibles, sontdcslinés au service des tramways lourds et acrélérés.
Le tableau ci-dessous résume quelques données de construclion de ces quatre machines, qui complètent la liste des moteurs G. E. donnée plus baut (p. 191).
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Ces moteurs présentent quelques particularités de construction, DotâmuME a réunion des bobines par trois dans chaque encoche, ce qui a réduit celles-c à un très petit nombre (37 encoches, Il 1 touches au collecteur) et a néceuiii
l'emploi du piéres polaires feuilletées pour éviter les i-ouranls de FoiifaiiU. Celle tendance k riidiiire le nombre des dents des armatures est sénéni' aujourd'litii et mérile d'OIre notée.
IV. Moteur Watker de 200 chevaux à engrenages pour métropolitain!- — ^^ moteur Walier n" 25, qui complote la série énnmérée plus haut [p. 21 1 . [)«"■ développer sur la locomotrice décrite à l'anneie précédente une puis*an ■-■ <'■■
lev. et UD eiïort de traction de 2 300 kg. à la vitesse de 29 km : h. Il ric une vitesse maxima de 96 km : h. Son encombrement est asseï t pour qu'on puisse logerdeux unités seniblaitles sur des bogies ilc 1,838 m. •attement. Comme il est deslinù surtout aux chemins de fer aériens, où a h craindre ni eau. ni poussière, on a pu laisser la cuirasse entièrement te aux dcu.T bouts, ce qui augmente assez le refroidissement pour faire
Fie- »"■
- Moteur Walker n» 2Ô pour métropolitains. — Coupes.
r 50 p. 100 sur la puissance; aussi est-ce un appareil très puissant 'ement à son poids.
figure 17 indique les principales dimensions de ce moteur. Les dispoi adoptées permettent d'en faire facilement le démontage en retirant ie de sous la voiture, puis soulevant à l'aide d'un appareil de levage la ] supérieure de la carcasse inductrice ; on met ainsi t découvert l'arma- :{Ui reste avec ses paliers et la demi-carcasse inférieure; les deux bouœil qnc portent les paliers permettent alors soit de laisser descendre ment cette carcasse avec l'armature dans une fosse, soit au contraire de er l'armature avec ses paliers après avoir dévissé les boulons qui lixcnt rniers h la carcasse.
inducteurs comprennent i pôles radiaux et égaux; ils portent chacun
une bobine montée sur forme et composée d'un petit nombre de spires (35) ea gros ruban de cuivre.
L'essieu passe entre deux pôles et a pu être ainsi rapproché beaocoap de Tarbre, ce qui permet l'emploi d'engrenages de petit diamètre et dégage beaucoup le truck. Le coeffîcient de réduction est de 1 : 4,4 (66 dents à la roue, 15 au pignon). Les coussinets du moteur et des boites à huile sont en bronze et lubrifiés à l'huile au moyen de tampons de coton trempant dans un paits inférieur ; après usage, l'huile est retournée intégralement au résenroir. Les portées de l'arbre et de l'essieu sont très longues et de grand diamètre, de façon que la pression est réduite à 2,59 kg. par centimètre carré.
La boite à engrenages est en fonte et en deux parties ; la moitié inférieure est fixée invariablement à la carcasse.
L'armature est de grandes dimensions, munie de rainures profondes, et contient un enroulement en barres plates ne présentant qu'une spire par touche du collecteur ; la réaction magnétique de l'induit est ainsi réduite au minimum.
L'enroulement est fait en série avec connexions en hélice. Malgré rallongement de l'induit qui en résulte, le moteur est assez court, grâce à la forme surplombante des embases dans lesquelles rentrent les paliers. Cet enroule ment de M. Short, dit c en tonneau >, diffère, comme on le voit, de celai d'Eickemeyer que nous avons décrit de préférence au chapitre V ; il est aussi avantageux et peut même être préféré à certains égards à cause de la facilité du frettage des extrémités des bobines. Celles-ci sont d'ailleurs prolégées contre les poussières et les avaries mécaniques par une coquille en fonte : du côté du collecteur, cette coquille est coupée et les retours d'équerre des barres remplissent le même rôle de protection, en même temps qu'ils empêchent toute formation d'arcs entre les balais et les enroulements. De longues lames de mica séparent les barres du collecteur de l'arbre et rendent impossible toute mise à la terre de ce côté.
L'enroulement est fait à raison de 3 sections dans chaque encoche ; il y a 73 encoches et 3 x 73 — 1 ^ 218 barres au collecteur. Une des bobines esi laissée hors du circuit, comme d'habitude, pour que Tenroulement puisses* fermer sur lui-même. Chaque encoche a 40 mm. de profondeur et 8 mm. de largeur ; elle est garnie d'une augeenmicanite de 1,32 mm. d'épaisseur et contient 6 rubans, les 3 du bas faisant partie d'une série de bobines et les 3 du haut de la série complémentaire. Le ruban plat employé a 15,22 mm. de hauteur
et 1,143 mm. d'épaisseur; il est recouvert d'une enveloppe isolante de — -de
millimètre d'épaisseur. Les rubans parallèles sont séparés par un carton de
-jT-r de millimètre ; les deux couches de spires sont séparées à leur tour
ii4 S8
par un carton de --— et le fond de l'au^^e est garni d'un carton de - — . 1/ '^ iOO " ° 104»
haut de lencoche est rempli par une latte de bois de 4,57 mm. de hauteur, retenue par des frettes serrées sur les extrémités de l'induit. L'armature est enveloppée d'une toile imperméable bien ajustée.
Chaque barre de collecteur porte deux connexions, l'une avec un des conducteurs supérieurs, l'autre avec un des conducteurs inférieurs. La ligure H t»< montre le schéma du bobinage et des connexions.
La carcuse est munie de 4 porte-balais ; on peut fixer les balais soit aux deux da haut, soit aux deux du bas, suivant qu'on le préfère. La ligure 18 doDue les courbes de fonctioDueroeot de ce moteur; nous a?ODS
- Schéma du bobinage cl des
du moteur Wallter n
placé à côté, à tilre de comparaison (fig. 19), les courbes du moteur W&lker 0° 20, décrit précédemment (t. I, p. 2tS). Ce dernier, presque aussi lourd, ne supporte qu'un conrant plus foihie, parce qu'il tourne moins «île {le coelïi-
Fig. 18. — Courbes >
e ruiictïoiiiiciiicm du m
cientde réduction est seulement de 1 :3.I12), ce qui force à de spires de l'induit au détriment de leur section. Le n donc un bon exemple de ce qu'on peut réaliser rommi pour un moteur puissant à engrenages.
r ■\^'alke^ n> 25.
iigmenter le nombre Heur n" 25 présente minimum de poid<
LA TIUCTION ELECTBIQUE
V. Moteurs de 150 et 300 cheranx laiu engrenages de Siemeni et Hahkt tt de la Société Alsacienne pour métropolitains. — Les moteurs mentioanù plus haut (p. 668) de la Société Alsacienne, qui sont e.tcitéa en série, dé»eloppent 150 chev., en prenanl 22S amp. sous 550 volts, à la vilesse de I9i tours correspondant à 45 km : h. Ils sont analogues aux moteurs < gearless> de Short déjà décrits (p. 147) et à ceux des locomotives de Baltimore (p. 4931.
La carcasse immobile formant inducteurs (lig. SO) est Hxce au chissii dD truck. La partie mobile, comprenant l'induit et le collecteur, est montée sar un tube eu acier portant les croisillons d'entraînement qui agissent sur Im roues. Ces croisillons sont Termes de 6 bras rapportes sur deux plalcaui Hik
Fig. 19. — Courbes de fonciionnenfent di
à chaque e\lrémilc du tube; ils pressent contre un système de re^îorii i lames placés à l'extérieur des roues et par conséquent faciles à visliM;r« ressorts sont bandes avec une tension initiale et retenus par des laquais venus de fonte avec le plateau de la roue ; un anneau en fer maintient tous les ressorts en place, et l'ensemble peut olre recouvert par une lôle mince allatb" à l'anneau et à la roue.
Du côté du coUeclcur, l'anneau qui reçoit les bras d'enlraînemenl Jollfi" fixé à cliaud sur rcxtrémilé du lube pour permettre d'cnlilerau préalablflf' tôles et le tambour du collecteur.
L'induit a son noyau formé de tôles dentées, clavetées sur le tube el ^m'-^ entre les deux plateaux d'cxlrémité, cl son enroulement composé de liarro''^ cuivre soif,'neuscment isolées par «ne épaisseur de 1,5 mm. de mna c' matière isolante ; ces barres forment deux rangs superposés ; elles soril '"'' Iréos il chaque extrémité de l'induit et soudées cnlre elles de fnron à fiJM»"'" un circuit continu; d'un côté, ces soudures se font direclcmenl ii»n* '''^ ailettes communiquant avec les secteurs du collecteur.
ilrée des barres de l'enroiilcmeDl repose avec interposition d'une e sur les plateaux d'exlrùmitc, sur lesquels elles sool serrées loyeo de fretlcs en IH d'acier.
r est composé de lames en cuivre étiré isolés au mica, en levé pour que la tension moyenne entre deux lames consécutives i 14 à IS volts. Il a une longueur ut le suflisante pour permettre
de capter normalement au moyen de balais en charbon un courant de 130 à I.'IO ampères par tourillon; il suffit donc de placer des balais sur 4 taurilloos pour recueillir les 225 ampères qui correspondent >niriiii«nir!n(. à la puissance normale de ISOchev.
Les segments du collecteur sont maintenus au inesu de serrage divisé en un )(rand nombre de sections ; chactions d'anneau est vissée contre le tambour du collecteur et rrajïP sur un petit nombre de segments. On peut ainsi remlent une lame quelconque sans démonter loul le collecteur. e l'exlérieur aux balais par deux fenêtres pratiquées dans la t et d'autre du collecteur et qui ont une largeur de 200 mm. et ; 4SiO mm. Il est ainsi facile de régler ou de changer les charcéder .-[ la visite et au nettoyage du collecteur, it indiqué par les constructeurs est de 0,92 à 0,93, la densité du rge moyenne dans l'induit étant de 2,5 amp. par millimètre carré. E 40/U5 de 200 chcv. sont tout à fait [analogues, mais un peu
A COURANT CONTINU
(moteur TÉTRAPOLAIRE de 50 CHEVAUX POUR LIGNE d'intérêt LOCAL)
Généralités, — Les ingénieurs non constructeurs, qui auront à employer des moteurs de traction, aimeront sans doute à se rendre compte de la façon dont on peut les calculer. Nous croyons donc intéressant de présenter id un exemple de calcul de ce genre, inspiré des données de la pratique.
Pour effectuer le calcul d'un moteur de traction, le mieux est de se guider simplement sur les types existants de puissance analogue pour déterminer les dimensions générales, puis de choisir par tâtonnements les valeurs à adopter pour le nombre de spires et les sections du fil d'induit et d'inducteor, eo prenant des densités de courant et de flux voisines, de celles qu'a indiquées la pratique. On modifie les dimensions et les constantes jusqu'à ce qu'on ail obtenu les meilleurs résultats.
Cette méthode n'a pas un caractère absolument satisfaisant au point de vue théorique, car elle ne repose pas sur l'emploi d'une formule donnant directement les dimensions cherchées, mais bien plutôt sur l'expérience elle senliment du conslruclcur. C'est cependant, en réalité, la seule pratique pour an travail de ce genre, étant donné surtout que les dimensions des moteurs sont limitées par la condition toute spéciale du faible emplacement disponible sur le truck, tandis que les méthodes de calcul a priori qu'on trouve souvent dans les livres sont en général peu faites pour la pratique.
Nous n'entrerons pas dans le détail des tâtonnements à faire pour la déle^ mination des dimensions et des enroulements * ; nous exposerons seulement
* Il convient de rappeler à ce propos de quelle façon la puissance d'un induit depwd de ses dimensions.
La puissance électrique du moteur e>t proportionnelle à la f. é. m. normale et io courant qu'il peut supporter
P = El = Nw* X I,
71 étant le nombre de tours par seconde, N le nombre de fils périphériques, ^ 1» somme des flux émis par les pôles positifs et I le courant total
Si l'on appelle oB l'induction dans l'entrefer. S la section utile ofTerte au passa^^ du flux sous un pôle, 2/) le nr)mhre de pôles, A la densité de courant dans le fil indiLt.
synthétique la dernière vérification, qui montre si le moteur calit aux conditions d'un programme donné. Les tâtonnements antéonsistent qu'en vérifications analogues sur des données qui n'ont pas >faction aux auteurs du projet.
me du calcul, — Le programme consiste à déterminer un moteur fournissant sur Tarbre en régime forcé, sous 500 volts et à la vitesse 'S, un couple de 05 kilogrammètresou, avec un rendement industriel ne puissance de 50 chev. L'induit sera bobiné en anneau avec fourches ion pour permettre l'emploi de ruban de cuivre pour Tenroule-
nne la répartition probable des pertes d'après l'expérience, soit ici : 0,04 ; effet Joule dans l'induit et les inducteurs, 0,07 ; frottements dans lets et résistance de l'air, 0,03. Les frottements des engrenages ne omptés, puisqu'il s'agit d'une puissance à fournir sur l'arbre ; on évaluer par la suite à 0,05 ou 0,07 et réduire le rendement global
mnera de même l'induction dans l'entrefer, a = 1,3 weber par mètre )00 c. g. s. à l'entrée des dentures) et les densités de courant maxima, . par millimètre carré dans l'induit et 2,5 amp. dans les inducteurs, ra un entrefer moyen de 3,5 mm. (3 mm. en haut, 4 en bas). Les !nts ont conduit à adopter les dispositions de la figure 21, qui reprénoteur à induit de 0,38 m. de diamètre et de 0,30 m. de longueur >ections logées dans des encoches de 26 mm. de profondeur, ons commencer par vérifier la puissance de cet induit.
totale des fils répartis sur rinduit, on peut transformer cette expression nte :
it comme ici d'un moteur tctrapolaire,
P = n (SA) Sj.
lant en général donnes par des règles déduites do rexpcrience, on voit que e est sensiblement proportionnelle à la surface extérieure de l'induit (proe elle-même à S) et à la section totale o" du cuivre. On admet souvent que <i ction connue du rayon, de la l'orme Ar*. par exemple. Mais la constante A iit connaître, varie dans de trop grandes proportions avec le nombre des t des spires, Tépaisseur des isolants, la section des fils, etc., pour qu'on
attribuer une valeur a priori. En fait, on ne la connaît qu'une fois le bli.
)ar la dernière formule qu'on peut satisfaire à la puissance demandée par olutions, suivant qu'on augmentera plus ou moins la longueur ou le dia-
induit. On choisit par tâtonnements celle qui en même temps assure le îndement, en se guidant pour cela sur les règles empiriques qui fixent usuel à prendre entre ces deux éléments géométriques, paction électrique, ce tàtonneniont est le plus souvent impossible, par suite 5 longueur dont on dispose pour le moteur ; celle-ci étant imposée par la me de la voie, le diamètre de l'induit s'en déduit forcément et on ne peut
que fort peu par quelques changements de bobinage.
pratique de flux ou weber = 10* c. g. s. ; l'induction de 4 weber par )0 unités c. g. s. d'induction.
Calcul de Cinduil. — La puissADce à fournir aux bornes est ~^ = 58 cher. = *2 700 walls
et par suite le débit sous 500 toIIs est
,_ 42-ÏOO _„, ,_
soit 43,7 ampères par demi-circuil.
Od prendra comme largeur des encoches le double de l'entreTer, I
Fig. 21. — Moteur de ùO chev. étudie par If
delà de laquelle les courants de Foucault deviennent asscr. consldérablo' <liii les pièces polaires, soit par conséquentT mm-, et, pour ne pas trop clrand* le flux, on se donnera comme condition que la largeur des dents à la bts< soit aussi c({alc à 7 mm. Sur la circonférence de diamètre 380— S2 ^32* mm.
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le pas de la deotare est ainsi de 14 mm. et par suite le nombre des dents est
Ce chiffre permettra d'exécuter le bobinage étoile, car 73 = 2 x 37 ~1. A la circonférence extérieure, le pas des dents devient :
— ;— — = lo.oo mm.,
dont on prendra 7 pour Tencocheet 9,35 pour la dent.
En faisant le dessin, on trouve que chaque pôle couvre 15 dents et 15 encoches ; son développement est donc
15 X 16,35 = 245 mm.,
le déTeloppement des dents étant d*autre part
15 X 9,35 = 140 mm.
La surface moyenne offerte au passage du flux dans Tentrefer, en admettant «n coefficient de serrage des tôles de 0,90, est
I 0'-*^ X 0^30 + MO X
En adoptant le chiffre S = 1,3 weber : m' à l'entrée des dents, le flux sous un pôle a pour valeur
0,140 X 0,30 X 0,9 X 1,3 = 0,04914 weber,
et le flux total positif pour les deux pôles
* = 2 X 0,049 = 0,098 weber.
Le voltage aux bornes étant de 500 volts et la résistance R de Tinduit et des inducteurs devant être environ
0,07 X 42 700 watts _ 2989 __ ^ . . . (85,4 amp.)* "" (85,4)* "" "'** ^^™'
la f. é, m. induite en régime normal sera d'environ
500 — 0,41 X 85,4 = 465 volts
et le nombre de spires x sera donné par Téquation.
X X ^^^ JQ"''^ X 0,098 weber = 465 volts, oO
d*oû
X = 517 spires,
ce qui ferait par encoche 7,1 spires. Nous prendrons le nombre exact iniérieiir 7 et nous aurons ainsi au total
N = 7 X 73 = 511 spires.
Afin d'augmenter Tutilisation des encoches, nous prendrons pour former Tenroulement induit du ruban de cuivre au lieu de (il. Nous formerons chaque spire de deux rubans en quantité, ayant chacun 5,5 x 1 mm. ; la section totale d'une spire est ainsi de 11 mm', ce qui donne une densité de coqrant maxima de 3,9 amp. par millimètre carré, qui n'a rien d'exagéré pour le régime forcé.
En mesurant la longueur de la spire moyenne, on trouve 0,85 m., ce qui fait pour l'enroulement induit une longueur totale de
et une résistance totale de
= 0,75 ohm,
en prenant comme résistlvité du cuivre à chaud 1,9 microhm-centimètre. U résistance effective de l'induit entre balais sera le quart de cette valeur, c'està-dire
R = .2:i2L = 0,19 ohm.
Chaque encoche contiendra 14 couches de ruban de 1,5 mm. d'épaisseur arec l'isolant, qui occuperont une hauteur totale de
14 X 1,5 = 21 mm.
La profondeur des encoches étant de 26 mm., il restera 5 mm. pour l'isolement du noyau et le frettage. ce qui est convenable et suffisant.
Avec un induit en tambour, on n'aurait pas pu employer le ruban à cause des connexions à faire. C'est seulement pourles induitsàdeux couches, tels que celui du moteur Walker décrit plus haut (fig. 17 ^t^;), que le ruban est d'un emploi facile avec le tambour.
Calcul des inducteurs. — Nous devons tout d'abord modifier l'induction
à l'entrée des dents dans le rapport inverse du nombre de spires d'induil
indiqué au nombre de spires trouvé pour cB = 1,3. On a donc à l'entrée des
dents
a = 1,3 X -rr-T- = 1,31 weber : m*.
Les inductions dans les différentes parties du moteur se déduisent du chiffre 1,31 à l'entrée des dents, d'après les dimensions mesurées sur le dessin :
a moyen dans Icnlrefcr, ^^^^^ ^.^ = 0,90j weber : in«
~ clans les dents, ^^0.0093 + 0.0071 \ ,, ,, = '^''^ "^^- °^
A mojea d&ns l'induit, hors tlenture, supposé épais de 0,060 m., 1.31 X 0.140 X 0.:iO X 0.9 :: X 0,OfiO X 0,30 X 0,9
— dans le nojau inducteur, dont la section est 0,U5 x 0,30 m*, ),3I X 0.140 X 0.30 X 0.» X 1.25 0,Ua X 0,30
- = 1,532 weber : m'
- = 1,426 weber: m»
— dans la cuirasse épaisse de 0,030 m. et sapposée présenter une largeur iiliîe de O,6S0 m. (en réaliié le flux trouvera un passage un peu plus grand, grâce au chemin offert sur les côtés, mais en n'en tenant pas compte on se donne une sorte de coefflcienl de sécurité contre la saturation}.
1,59 weber : m*.
Il SOOC tOCV 7<W0 «W« Xi» IPDOI1 11000 tu»
Induction B Flg. 81. ' — Coarbcs donnant tes forces magnétomotrices
par ccntimftlre pour les mélaui usuels.
I<«W l»gt tWW 1WW <W«I
ampères -tours
1^ nombre d'ampères- tours d'etcilation maxima se déduit aisément de ces
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chiffres cd tcuaiil complc de la longueur des lignes de force mesurée sur le dessin et indiquée sur le lablcau suivant :
as
3 300 Iti
EntrBfer. . . .
Entrencochcii .
67, r, ai
O.li
touo
nducteurs. . .
CuiTMse. . . .
Nombre de tour Nombre d'ampÈi
oUiii p»r
Ce
Il suffît d'additionner les forces magnéto motrices partielles nécessaires pour varier la réiuctance de cliaque partie du circuit. En appelant l, F, f, [", les longueurset X. H', K", K'" les forces inagnétomolrices correspondaot à ces parcours, on a pour les ampères-tours totaux nécessaires la formule
,iT.
Nous prenons comme base de ce calcul les courbes de la ligure 22, qui indiquent les ampères-tours nécessaires par chaque centimètre de longueur des matériaux magnétiques ordinaires en foiiclion de l'induction qu'on veut y faire passer. Nous admettons que le flux dans les inducteurs est, par suite des fuites magnétiques, 1,25 fois plus grand que le (lux dans l'induit.
Nous obtenons ainsi les chiffres ci-dessous :
du> li|ruM de tOTCc.
l«r en..
'"Tir'"
Induit hors denture.
Denture
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JnductL-ui-s. . . .
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1,490 lt,905 1,420 1,59
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Le débit étant de 83,4 amp,,lc Dombrc de tours sera de 58,1 par êlectro, sait eo chiffres ronds GO. AdmettonsunedensiLcdecourant maximadeS.Ssmp. par millimètre carré; il faudra uue section de -^ = 34 mm' par spire, qu'on réalisera en enroulant en quantité deux rubans de 17 mm*, ayant chacun (,1 x 10 mm. ou 2,3 x 10,3 mm. avec le guipage. En tout, on aura donc i:0 rubans par électro. Comme on peut en mettre 5 en hauteur et Ï7 en épaisseur, soit en tout 135, on voit que la pince est suffisante pour les loger.
La longueur moyenne des spires est de 140 cm. La resistance d'un électro est
; 0,047 ohm,
ce qui donne pour la résistance totale dos inducteurs 4 x 0,047 = 0,188 ohm ou, en cbiOVes ronds, 0,19 ohm.
La résistance totale du moteur en série sera, d'après ce qui précède, de
0,19 + 0,19 = 0,38 ohm,
et la perle d'énergie par effet Joule, de
0,38 X (85,4) » = 3 771 walls,
soilO,OC3,au lieu de 0,07 que nousavionssupposé précédemment, ce qui est un résoltal satisfaisant.
Cotirbe d'excitalion du moleur. — Ayant déterminé l'induit et les inducteurs
MB LA TRACTION ËLECTRIQUE
en vue du régime forcé, il reste k voir comment ils se comporteroal m ■ Kutres réunies cl quelle »era en particulier la variation de la Titesse élit reflbrt moteur en fonction du courant.
Dans ce but, on com tante de 550 tours, c" vitesse au courant dai des yaleui est proport loi
ence par tracer la courbe d'excitation à la vilessew l-fi-dire la loi qui relie In f. é. m. induite soui e les inducteurs. On obtient cette courbe en se dMl de l'induction dans l'entrefer, a laquelle IsF. 1. ilculanl les ampères-tours joducleurs
pour la produire parla formule donnée ci-dessus. Cennaissant le nombitda
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Courant tn j mptrn^
FIg. 23. — Courbes caractdriilique* du moteur de U flgnre précédente, ; tjm^^ courbe d'excitation déduite du tableau des pages 690-691.
spires sur deux pôles inducteurs, l'intensité correspondante en ampèrcsi'to déduit par simple division et permet de tracer la courbe d'excitation de la figure 23.
Cowbe» de fonctionnement et de rendement. — Pourchaquevaleardel'HCiution, on connaît donc le flux et le courant. La force électromotrice se déduit de Toltase aux bornes :
E = 500 — ri ;
la vitesse en tours par minute est donc
et en kilomètres : heure, a
C des roues de 0,82 m. et une réduction de I ; 4.S. M X 60 X ir X 0,82
4,0 X < 000 La puissance électrique prise à la ligne est 900 x I watts.
culer le rendement aux diverses charges, il suffit de retrancher de sance les différentes pertes :
ents 3 p. 100 de la puissance normale ou 1 281 watts,
ile rP,
)is 0,003x na*«x iO-*x y, formule de Steinmetz,
s de Foucault. ^q»' x 10^ ^
int qu'il s'agit de tôles de 5/ 10 et en appelant^ le volume du fer induit, iction et n le nombre de cycles d'aimantation par seconde; 0,003 et es coenicients des formules de Steinmetz.
nt par différence la puissance utile, et le rapport de celle-ci à la puisensée donne le rendement. En divisant la puissance utile par la
obtient enfin Teffort à la jante.
au de la page 694 résume les résultats de ce calcul, qui sont tracés ment sous forme de courbes sur la figure 23. La vitesse du moteur est ent constante ; on pourrait d'ailleurs saturer davantage en réduisant
de la carcasse. Quant à l'induit, nous le saturons peu pour réduire im les pertes intérieures. On remarquera que les pertes fixes par hys- >ar courants de Foucault sont très faibles, ce qui est important.
î de refroidissement du moteur ; échau/fement, — Pour vérifier le bon ment du moteur, il faut enfin déterminer ses conditions d'échauffétrouve :
1® Avec le régime forcé de 85,4 ampères.
le la cuirasse, (56 — 21,2 + 15) x 4 x 70 + (56» — iM!2i* J x 2 =
13 944 + 5 842= 19 786 cm».
lergie à dissiper : hystérésis 214 watts
courants de Foucault. . . 20 — efîet Joule 2 771 —
Total 3 005 watts
i* par watt.
urface de refroidissement de l'induit, ""'(^^ + ^) ^^ + ^( -^ - Y") '^ X 2 = 5 068 cm».
lergie à dissiper : hystérésis 214 watts
courants de Foucault . . 20 — efTet Joule 1 385 —
Total 1619 —
par watt.
le refroidissement des inducteurs .. 140x7x4=3 920 cm* Energie à dissiper ... 1 385 watts
environ par watt. Ces chiffres de surfaces spécifiques sont faibles, noins suffisants pour un régime forcé temporaire.
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2^ Avec le régime moyen de 40 ampères.
Energie à dissiper : hystérésis 184 walls
courants de Foucault ... 22 —
effet Joule 608 —
Total «14 —
La surface spécifîque de la cuirasse est donc ' = 24,3 cm' par watt.
L'échauffement correspondant au-dessus de la température ambiante serait, d'après la courbe de Kapp (voir t. I, p. 165), d'environ 67% ce qui est modéré pour un moteur de ce genre.
Pour rinduit, on aurait 5iO\v., soit ^ = 9,94 cm' par watt environ, pour
3 9''>0 les inducteurs, 304 w., soit ^'', = i2,9 cm* par watt.
Tous ces chiffres sont acceptables et le moteur peut par suite être considéré comme supportant en moyenne 40 amp., exceptionnellement 80 amp.» et môme 90 ou 100 amp. au moment très court du démarrage.
Nous avons supposé qu'on préférait le type en anneau : le même moteur pourrait être bobiné en tambour sans autre changement que la substitution do (Il rond au ruban ; la résistance d'induit seule s'en trouverait un peu modifiée.
On pourrait également, en adoptant des encoches fermées ou des pôles feuilletés, réduire le nombre des dents et mettre 2 ou 3 sections par encoche.
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URNITURE DE CAISSES D'AUTOMOBILES FERMÉES
lenswns :
Longueur extérieure de la caisse 6J0 m.
Longueur totale de la voiture hors tampons . . . 8,54 —
Largeur au niveau du plancher 1,98 --
Largeur extrême 2,28 —
Hauteur intérieure au centre 2,00 —
Hauteur extérieure, du dessous des brancards à la ) ^ . partie supérieure du support de trôlet ) '
'tes. — Portes jumelles doubles de 3i,5 mm. d'épaisseur, suspendues sur
êtres. — 7 fenêtres de chaque côté et 2 k chaque bout, avec linteaux
es.
tes- formes. — Plates-formes de i,22 m. de longueur, avec entrée et lepied de chaque côté, bordées par une balustrade en tôle d*acier n® 16 5 m. de hauteur.
ssis. — Brancards en chêne de 9,5 x 15 cm. d*équarrissage, doublés sur ice extérieure d*un plat en acier de 12,5 mm. ; traverses extrêmes en de 15 X 9,5 cm. ; traverse médiane en chêne de 9 x 9,5 cm. ; tra- \ intermédiaires de 9 X 9,5 cm.
charpente devra être très soignée ; tous les tenons et mortaises seront \ à la céruse avant d*être mis en place et les assemblages consolidés par rants en fer.
ncher. — Le plancher, qui devra être muni de trappes pour la visite des 1rs, sera formé de frises de pitchpin de 2,2 x 8 cm. d'équarrissage, ées sur leurs deux faces et fixées au châssis par des vis ; il sera garni )ute sa longueur (sauf un espace de 0,05 m. à chaque extrémité pour er le balayage) d*un lattis de frêne également maintenu en place par is.
ippes. — Les trappes de visite devront s'adapter au type de moteur qui
sera spécifié ; leur encadrement sera en frêne de 2,5 x 7,5 cobu d'équarrissagc, assemblé à tenon et mortaise et chevillé.
Carcasse, — Poteaux corniers de 11,5 cm. d*épaisseur, poteaux moDtiits de 5,5 cm. avec cambrure de 15 cm. ; ceinture intermédiaire de 3,5 x 11 cm.;ociAture supérieure de 4,5 x 7 cm. ; semelle inférieure dulanterneau de 4,5 x 3,5 cm.
Toute la carcasse sera en frêne blanc bien sec, sans aubier ni gerçures. Tous les assemblages seront peints à la céruse et chevillés. Les moDtaDts seront assemblés à tenon et mortaise avec les brancards ; Tépaulement da tenon sera encastré de 6 mm. dans le brancard et maintenu en place parno étrier.
Les panneaux concaves seront renforcés intérieurement par 4 nervures en frêne dur de i,5 x 4,5 cm. placées dans rintervalle des montants; cesnerrures seront assembleurs à tenon et mortaise avec le brancard et solidement vissées sur la ceinture inférieure. Les nervures des panneaux convexes auront les mêmes dimensions et seront assemblées à tenon et mortaise avec les ceintures inférieure et intermédiaire, et fixées en place par des chevilles.
La ceinture intermédiaire sera rainée pour recevoir les panneaux, qui ne devront être cloués que sur leur bord supérieur. Les ceintures des cloisons de tête seront assemblées à queue d'hironde avec les poteaux, sans Taide de coins dont remploi est absolument proscrit. Tous les panneaux devront avoir été chauffés avant leur mise en place et seront collés sur les poteaux, les nervures et les ceintures ; ils ne seront cloués qu'au droit des poteaux ; ils seront doublés d'une toile forte également collée et enduite de plusieurs couches de peinture minérale.
Les tirants seront en fer rond de 19 mm., dissimulés sous les banquettes, et s'étendront sur toute la longueur de la voiture.
Toiture. — La partie centrale du toit sera surélevée en forme de lanlerneau à 8 châssis mobiles de chaque côté et 2 châssis dormants à chaque cxlrèmilé, régnant sur toute la longueur. Le toit sera renforcé par des courbes en acier de 16 X 25 mm. placées de manière à supporter le poids du trôlet et terminées par des T fixés aux ceintures supérieures par des vis à bois.
Les voliges du toit auront au moins 13 mm. d'épaisseur; elles seront peintes à la céruse et, après masticage de tous les trous et joints, recouvertes de toile de coton forte apprêtée à la céruse et peinte à 3 couches.
Fia fond. — Le revêtement du plafond sera en érable blanc décoré et verni.
Support de trôlet. — Le support de trôlet devra s'adapter au type de IrOlel qui sera spécifié ; ses membrures seront posées à bain de céruse.
Auvents. — Les auvents des plates-formes seront démontables, avec cadre en chêne, courbes en Irène et frises en peuplier de 1 x 6,5 cm., assemblées à languette et rainure et recouvertes de toile forte enduite comme le reste du toit.
Colonnettes. — Les auvents seront supportés par 2 colonnettcs en fer, terminées par des portées coniques traversant la traverse frontale et les longerons de plate-forme.
Une main-courante en bronze surmontera la balustrade.
Marchepieds. — Les marchepieds seront formés de supports en fonte malléable, avec marches en chêne et contremarches en tôle perforée.
Freins. — A l'extrémité de chaque plate-forme il y aura un arbre à mani- ?elle de 28.5 mm. de diamètre à sa partie supérieure et 35 mm. à sa partie inférieure, muni d'une manivelle à rochet en bronze de 0,30 m. de longueur.
Grilles d'entrée, — Chaque entrée sera pourvue d'une grille à charnière pouvant se rabattre contre la caisse.
Tampons de choc. — Tampons de choc en fer cornière supporté par des consoles.
Alielages. — Attelages automatiques système van Dorn.
Boites à sable. — Deux boites à sable avec agitateur seront disposées dans deux angles diagonalement opposés de la voiture; elles seront commandées par des leviers aboutissant aux plates-formes.
Gongs et sonneries. — Il y aura sous chaque plate-forme un gong de 0,30 m., avec bouton au pied du mécanicien. Un timbre plus petit sera placé sous chaque auvent, avec une corde de commande en cuir rond de 9,5 mm. assez longue pour atteindre le rebord extérieur de l'auvent.
Garnitures extérieures. — Toutes les garnitures extérieures seront en bronze de la meilleure qualité, conformes au modèle, polies et fixées en place au moyen de vis en bronze.
Lampes. — Deux lampes à pétrole seront placées dans deux angles diagonalement opposés de la caisse.
Fini intérieur. — Toutes les parties vues à Tinté rieur de la voiture, y compris les portes, moulures, etc., seront en frises de cerisier.
Les feuilles de placage de plafond devront être peintes par derrière avant i'étre mises en place.
Les deux mains-courantes de plafond seront en cerisier, avec montures en )ronze, et pourvues chacune de iO courroies à main.
Toutes les boiseries intérieures seront d'un dessin artistique et flxées en ïlace par des vis en bronze à tête fraisée, conformes au modèle.
Les banquettes seront formées de lames en cerisier (de 1,5 x 3 cm. pour le iicge et 1 X 3 cm. pour le dossier), assemblées à languette et rainure et recourertes de moquette.
Le dessous des banquettes sera fermé par des panneaux verticaux démonables pourvus d'une porte centrale à charnières et d'écrans en toile de cuivre )Our les radiateurs électriques.
Toutes les moulures seront en cerisier plein ; l'ensemble de la décoration ntérieure devra être extrêmement soigné.
Châssis vitrés. — Les châssis vitrés seront en verre double monté dans une |[arniture de feutre ; des tampons de caoutchouc empêcheront toute vibration les ch&ssis lorsqu'ils seront abaissés.
Jalousies, — Toutes les fenêtres seront munies de jalousies avec c cerisier et lames en érable.
Glaces, — Il y aura à chaque extrémité de la voiture, au-dessus des f deux glaces biseautées montées dans des cadres en cerisier.
Peinture, — Toutes les parties peintes recevront d'abord une coi céruse, puis un ponçage et un masticage soignés, ensuite 3 à 5 cou( peinture et enfin une couche de vernis.
Les circuits de trôlet et d'éclairage devront être mis en place avam cution de la peinture. Les lampes électriques seront au nombre de 5j à l'intérieur et 1 sur chaque plate-forme.
Conditions générales cT exécution, — Toutes les matières employées < être delà meilleure qualité et mises en œuvre suivant toutes les règles
Les ceintures et brancards seront d'une seule pièce. Les tenons s'ajuster bien exactement dans leurs mortaises, sans cales de rempliss
LA FOURNITURE DE TRUCKS
'c. — Truck il châssis lorgé d'une seule pièce.
eus ions :
Ecarlemcnt des essieux 1,820 m.
Distance entre les axes des ressorls de suspension
extrêmes 4,421 —
Longueur des semelles supérieures 4,726 —
Hauteur des semelles supérieures au-dessus des
rails (avec des roues de 0,762 m.) 0,601 —
Largeur entre les bonis extérieurs des semelles
(voie de l,43om.) 1,829 -
Diamètre des roues 0,762 —
Longueur du moyeu des roues 0,127 —
Diamètre du moyeu des roues 0,191 —
Diamètre des essieux 0,095 —
Longueur des essieux I,9;i0 —
Diamètre des fusées 0,082 —
fi'ii <U ('ssieux. — Les roues seront fabriquées avec de la fonte au bois, 3sée d'au moins 20 p. 100 de fonte « Salisbury » et tle 20 p. 100 au plus les rebutées. La surface de roulement et la face interne du boudin seront ées au moule à contraction jusqu'à une profondeur tic 16 mm. au moins 22 mm. au plus, puis tournées, après calage de la roue sur Tessieu. Les X seront en acier puddlé de la (pialilé ailmise sur le Pennsylvania R. H., -dire présentant une résistance à la traction de 42 kg. par mm* il!on;;ement de 20 p. loo mesuré sur un barreau de 0,20 m. Les roues
calées ix la jiresse hydraulicpie sur l'essieu, dont les portées de calage it avoir été grossièrement tournées, puis enduites de céruse ; l'effort
par la presse ne sera pas inférieur ;i '2o t., ni supérieur à 30 t.
c-s d graisse. — L'ensemble du truck reposera sur les fusées d'essieu
ntermédiaire de boites à graisse du type «< compensateur ». Ces boites
en fonte grise de la meilleure qualité et munies à leur partie inférieure
Uits à huile d'environ 1 litre de capacité, qui recevra un tampon grais-
ressorl embrassant l'arbre sur les 2/3 de sa circonférence.
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CoussineU. -^ Les coussinets seront en métal c Ajax » ' ; ils anroDt 15S ma. de longueur et i30 cm' au moius de surface frottante.
La face inférieure du coussinet sera tournée et polie à la machine de &çoBt s'ajuster parfaitement sur la fusée. Sa face supérieure aura une forme légèrement sphérique, afin de parer aux inégalités de la surface de la boite, lioâ qu'aux changements de position brusques de la Aisée provenant des inégilirites de la voie.
Obturateurs. — Chaque boite portera sur sa face interne deox bagua saillantes venues de fonte, de diamètre différent, dans l'intervalle desquelles viendra s'intercaler une troisième bague faisant corps avec un manchon ei fonte malléable calé sur Tessieu.
Dans le creux de ce manchon sera logée une rondelle obturatrice en fibre vulcanisée de 3 mm. d'épaisseur, tenue en place par des ergots la forçant de tourner avec le manchon et fortement pressée d'autre part par la plus petite des deux premières bagues, de façon à réaliser un joint parftitemeni étanche à l'huile et à la poussière.
Fourchettes cTarrét. — La boite à huile et la fusée seront constamment maintenues dans la même position relative par une fourchette en métal « Ajax » de 10 mm. d'épaisseur, engagée dans une cannelure de la fusée et dont les bords extérieurs coulisseront dans des rainures verticales de 9,5 mm. de profondeur ménagées dans les parois de la boite .
Couvercles de boites, — Le couvercle de la boite sera en fonte malléable, afec garniture intérieure en fibre vulcanisée de 1 ,6 mm. Les bords du joint seront rabotés de manière à assurer une étanchéité absolue.
Châssis. — Le châssis sera formé de deux longerons et de deux traverses extrêmes assemblés entre eux par 8 boulons de 22 mm.
Les longerons seront en fer, forgés d'une seule pièce en parlant de billeiles de fer brut à section carrée de 0,10 m. de côté, avec fourches recourbées en U renversé formant plaques de garde. Ces fourches auront 64 x 76mm. de section sur les côtés et à leur partie supérieure et 64 x 89 mm. aux angles; elles descendront de chaque côté jusqu'à 38 mm. au-dessous de Taréte inférieure des longerons, pour bien guider la boite à graisse sur toute sa hauteur. Le dessus de la fourche sera à 165 mm. de Taréte supérieure des longerons. Ceux-ci auront 04 x 102 mm. de section auprès des fourches ; à 0,25 m. de dislance de part et d'autre de Taxe de chaque fourche, ils porteront un renflement cylindrique de % mm. de diamètre, percé d'un trou de 44 mm. pour le passage des tiges de ressorts. Entre les deux renflements intermédiaires, Is section des longerons sera de 32 x 102 mm. Ils se prolongeront au delà des fourches sur 0,89 m. de longueur (mesurée entre Taxe de la fourche et celui des ressorts de suspension extrêmes). Ces prolongements auront 38 x 102 mm. de section auprès du rentlement extérieur et 38 X 57 mm. seulement à l'extrémité. La longueur totale de chaque longeron sera de 3,914 m., sa hauteur extrême, du dessus de la fourche à la partie inférieure des glissières, de 311 mm., et son épaisseur maxima (sièges des ressorts extrêmes) de 133 mm.
' Alliance composé en grande partie de bronze phosphoreux.
Si le moteur choisi doit être suspendu élastiquement sur traverse, il y ura lieu de ménager dans les longerons des renflements supplémentaires oalogues à ceux ci-dessus décrits et d'un diamètre de 82 mm.
Les traverses extrêmes du châssis seront également en fer et forgées d'une eule pièce; elles auront 22 x "ïô mm. de section ; leurs extrémités seront «pliées à angle droit de manière à former un patin de 152 mm. de longueur [ui sera boulonné sur les longerons.
Supports des ressorts de siispmsion. — Les boites à graisse porteront à mr partie inférieure des consoles venues de fonte, en saillie de 152 mm., ui serviront de sièges à des ressorts à boudin de 89 mm. de longueur servant
la suspension du châssis du truck; chaque console devra être capable de ipporter une charge de 13 600 kg.
Semelles. — La caisse reposera sur le châssis par Tintermédiaire d'une autre ;rie de ressorts, réunis à leur partie supérieure par des semelles ou barres •ngitudinales en fer plat de 19 x 70 mm. de section, incurvées vers le bas au roit de chaque ressort de manière à rendre les écrous d'attache toujours cessibles. Ces ressorts seront séparés des semelles par des chapeaux bou- •nnés sous la face inférieure de la semelle.
Tiges de ressorts. — Les tiges de ressorts seront en acier à outils rond de J mm. de diamètre, avec portées coniques aux deux extrémités. Toutes les ges seront reliées entre elles à leur extrémité inférieure par un tirant formé 'un tube fort de 38 mm. de diamètre, terminé par deux barres soudées de 1x19 mm. auxquelles seront fixées les ti^es de ressorts. Ce tirant portera à laque extrémité une douille en fonte destinée à recevoir une armature dans i cas où on emploierait des caisses extra-longues.
Ressorts. — Le truck comportera, comme il vient d'être dit, deux séries idépendantes de ressorts : \^ les ressorts de suspension du châssis sur les Dites à graisse ; 2° les ressorts de suspension de la caisse sur le châssis.
Les premiers seront des ressorts à boudin de 89 mm. de longueur et 108 mm. e diamètre extérieur, pouvant supporter une charge de 2 500 kg. chacun, ?ec un jeu de 25 mm. Ces ressorts reposeront sur les consoles des boites à raisse par l'intermédiaire d'une rondelle en caoutchouc de 9,5 mm. d'épais- ;ur et 108 mm. de diamètre, destinée à prévenir la cristallisation du métal; ne rondelle plate de 3 mm. sera interposée entre le ressort et le caoutchouc our empêcher celui-ci d'être coupé. Chacun d'eux sera coiffé d'un chapeau
rebord en fonte malléable, portant en son centre une saillie ronde pénétrant e 22 mm. à l'intérieur du ressort et à sa partie inférieure deux bourrelets nnbrassant le longeron et maintenant le ressort en ligne.
Les ressorts de suspension de la caisse seront de deux espèces et de deux forces ifférentes: ce seront d'abord des ressorts à boudin, placés de chaque côté des laques de garde, à 0,25 m. de l'axe de la fourche, et destinés à entrer en jeu >rs des oscillations verticales de la voiture ; ils devront avoir 178 mm. de Ionueur et 108 mm. de diamètre et pouvoir supporter chacun une charge de
loO kg., avec un jeu de 51 mm. ; ils seront maintenus en position à leur xtrémité inférieure par une boite en fonte malléable, portant au centre une iillie ronde de 22 mm. pénétrant à l'intérieur du ressort et munie vers le bas de
bourrelets embrassant les renflements des longerons, et & lear extrémité sapé rieore par des boites du même genre fixées aux semelles par rintermédiaire des tiges de ressorts. La seconde catégorie de ressorts sera formée par des ressorts à lames montés sur les sièges ménagés dans ce but à chaque extrémité des longerons. Ces ressorts auront 914 mm. de longueur et seront composés de 5 lames de 76 x 8 mm. de section ; chacun d'eux devra pouvoir supporter ane charge de i 400 kg., avec un jeu de 64 mm. lis seront assujettis sur leur siège par des étriers en fer rond de 16 mm. avec écrou et rondelle à ressort. I/s extrémités de ces ressorts à lames porteront sur des pièces d^usure en fonte malléable boulonnées sous la semelle et munies latéralement de bourrelets des* tinés à empêcher le ressort de prendre un jeu transversal excessif, tout en hii permettant de s'allonger.
Freins. — Les freins seront suspendus au châssis par des biellettes formai un certain angle avec la verticale, de façon que le poids des sabots tende k ks écarter des roues quand les freins ne sont pas serrés. Ces biellettes, au nombre de deux par sabot, seront constituées par des tiges de fer rond de 19 min. aplaties à leurs extrémités pour recevoir un boulon de 22 mm. Chaque piire de biellettes sera suspendue à une console en fonte malléable traversée pir une tige en acier de 22 mm. servant de pivot et fixée au longeron par des boulons de 19 mm. A leur partie inférieure, ces biellettes seront attachées u support du sabot par un boulon en acier de 19 mm. Les supports de sabots, du type Christie, en fonte malléable, seront reliés par paires à deux titverses.
Celles-ci seront en acier et mesureront 402 x 25 mm. sur 1,S24 m. de longueur ; à 28 mm. de leur milieu sera rivée une chape en fonte malléable, autour de laquelle pivotera l'extrémité du levier de frein.
Les balanciers compensateurs seront en même métal et auront même section que les traverses porte-sabots. Le balancier et la traverse seront montés avec 25 mm. d'intervalle entre leurs faces adjacentes.
A 28 mm. du milieu de chaque balancier, du côté opposé à la chape de la traverse, sera fixée une seconde chape semblable articulée sur le levier de frein. Celui-ci sera en fer forgé et aura 64 x 25 mm. de section à Tune de se* extrémités et 64 x 19 mm. à l'autre; sa longueur entre les axes des troas extrêmes sera de 590 mm.
Tringles de connexion, — A chaque extrémité des balanciers compensateurs seront rivés des étriers en fonte malléable à travers lesquels passeront les tringles de connexion ; ces étriers seront munis d'une clavette empochant l'écrou de réglage place à l'extrémité de la tringle de tourner. Les Irini^W seront en fer rond de 25 mm., filetées à chaque extrémité sur 152 mm. do longueur pour recevoir un ccrou de rattrapage de jeu.
Les sabots seront du modèle Christie, en fonte grise douce, avec ;> morceaux de fer forgé demi-rond de 38 mm. de longueur sur 19 mm. de diamètre insérés dans la face frottante.
Ressorts de rappel. — Les ressorts de rappel des sabots seront formés par de* lames d'acier de 51 x 6 mm., recourbées en forme de crosse. Ils seront fix^> par leur extrémité supérieure à la console de support des biellettes et leur
rémité inférieure s'engagera dans une fente ménagée dans le support du ot; leur tension sera réglée de manière à assurer le rappel des sabots.
upporls du moteur. — Une traverse en fer forgé de 115 x 19 mm. sera disée au centre du truck pour supporter le moteur ; elle sera suspendue sur les gérons par des ressorts de tension et de compression, si le moteur n'est pas ni lui-même de ressorts.
'arde-roues. — A chaque extrémité des longerons sera fixée par 2 boulons 16 mm. une console en fonte malléable à nervures, supportant un gardées formé d*un madrier transversal de 191 mm. de hauteur et 51 mm. d'épaisr laissant 115 mm. de hauteur libre au-dessus du rail.
rniftlures, — Le truck sera disposé pour recevoir éventuellement des armais pour caisse extra-longue. Ces armatures consisteront en tubes forts de nm., s'ajustant dans les douilles mentionnées plus haut et aboutissant aux Dcards de la caisse. La longueur de ces tirants variera suivant le type et la gueur de la voiture. Pour une caisse fermée de 5,48 m. montée sur un truck 1,981 m. d'empattement, cette longueur ne sera pas inférieure à 1,295 m., Ile augmentera ou diminuera avec la longueur de la caisse en raison inverse Tempattement; pour une voiture ouverte à 10 banquettes, cette longueurne ipas inférieure à 1,829 m.
es trucks ne sont destinés à recevoir qu'un moteur. L'un des essieux sera, suite, laissé brut ; l'autre sera tourné et poli et muni d'une rainure de elage.
ANNBXB N<' 7
FOURNITURE DES VOITURES
Matériel. — Tout le matériel employé pour la construction des Toitures sen de première qualité. Pour les parties métalliques, elles répondront aox prescriptions en usage sur les grandes compagnies de chemins de fer français.
Pour le bois, on n*em ploiera que des morceaux sains, solides et exempts de défauts pouvant en compromettre la solidité.
Toutes les jonctions de bois et de pièces en fer seront d'abord endaites df peinture à la céruse. Les parties de boiseries assemblées seront également peintes avant Tassemblage.
CONDITIONS GÉNÉRALES
Les dimensions principales du matériel seront les suivantes, savoir :
La largeur exlérieure, toutes saillies comprises, notamment celle (ie> marchepieds latéraux, sera au minimum de 2,00 m.
La hauteur totale depuis le dessus du rail jusqu*au-dcssus de la toiture d'impériale sera au maximum de 4,20 m.
La longueur totale de la voiture, y compris tampons, sera de 8,70 m.
Les voitures seront disposées pour recevoir :
Voyageurs à l'intérieur 20
— à rimpériale 26
— debout sur la plate-forme 6
Total 52 vovaseur?.
CONSTRUCTION DES CHASSIS
Les châssis seront construits au moyen de longerons en acier; les prolonpîments de ces longerons «i chaque extrémité de la caisse constitueront les supports de plates-formes.
Les longerons seront réunis entre eux au moyen de traverses en acier, et cartement des essieux sera maintenu par des glissières et entretoises rivées boulonnées sur lesdits longerons.
A chacune des extrémités du châssis, il y aura deux chaînes de sûreté et un »pareil de tamponnement central.
L'extrémité, côté de la plate-forme des voyageurs, sera munie d'une barre attelage de traction pour la remorque de voitures légères. Les tampons et Lrres d*attelage seront munis de ressorts afin d*amortir les chocs. Les essieux montés seront du type avec centre en fer à rayons droits. Les sieux et bandages seront en acier. Ces essieux montés seront exécutés en atière en usage sur nos grandes compagnies de chemins de fer français. Les sieux, tournés sur toute leur longueur, porteront des embases avec portées 3ur les coussinets des dynamos. Ces portées seront soigneusement tournées , planées comme les fusées. Les bandages seront tournés et calibrés. Les boites à huile seront en acier coulé en deux parties; les coussinets en *on7.e seront soigneusement ajustés dans les boites.
Los châssis devront être actionnés par un frein à vis à 4 sabots d'un serrage lergique. La commande de ce frein se fera de la plate-forme avant, par la moyen d'une vis de serrage rapide.
Les véhicules seront, en outre, munis de sablières agissant sur l'essieu d'avant rec mécanisme à la portée de la main du mécanicien.
CAISSES
I^ cadre inférieur de la caisse et une partie de la charpente seront en lène ; les montants, courbes de toiture et traverses seront en bois de frêne sec. Les parties vues à l'intérieur des voitures seront en frises de bois de pitchpin irni au pinceau.
Les montants et traverses des châssis à glace, les encadrements de ces châss à glace, les traverses supérieures des dossiers de sièges, les longerons de îvant de parclose seront en teak verni.
Les frises de pavillon, des plates-formes, des impériales, les planchers seront 1 sapin de première qualité, peint.
L'extérieur des caisses sera recouvert d'une tôle d'acier bien tendue de ,5 mm. d'épaisseur.
Les planchers de caisses et de plates-formes seront garnies de grillages en ttes de bois.
Les baies latérales seront munies de châssis vitrés en verre double de la plus 3lle qualité. Ces châssis seront munis de clefs en velours, pour éviter le bruit. Les voitures auront à l'avant un compartiment fourgon pour le transport 3s bagages et denrées. Ce compartiment sera muni d'une portière d'accès térale du côté droit et d'une fausse porte du côté gauche. Cette portière ;ra à charnière et se rabattra contre la voiture.
A Tavant du compartiment fourgon sera la plate-forme du mécanicien ; laite plate-forme sera bordée d'une balustrade en tôle, l'accès en sera donné ir une porte à Tusage spécial du mécanicien.
Les voitures auront à l'arrière une plate-forme à voyageurs; un escalier >umant partant de la plate-forme donnera accès à l'impériale.
L'accès de celte plaie-forme aura lieu sur le côlé droit de la voilure, l'escalier d'impériale claat placé à gauche. Une baluslradc de 1 m. de hauteur en fer solidement fixée entourera cette plaie-forme.
Les banquettes d'impériale seront formées de lames en bois de sapin longitudinales à angles arrondis et espacées les unes des autres.
Un clayon mobile en grisard fixé sur des tasseaux en chêne régnant loat autour de l'impériale empêchera les voyageurs de marcher sur la couverlnre.
Le pavillon d'impériale sera supporté au droit des faces par des colonnes en fer, également au milieu par des colonnes en fer après lesquelles seront fixées les lames de dossier des sièges.
Les balustrades d'impériale seront formées des colonnes en fer ci-dessus au droit des faces et d'une rampe cylindrique en fer.
La couverture de la caisse sera en zinc n'^ 14 et en toile peinte et apprêtée à la céruse, pour la partie située sous les banquettes d'impériale.
La couverture d'impériale sera en toile enduite.
La cloison d'avant portera une baie vitrée fixe.
Deux banderoles en bois destinées à recevoir les inscriptions seront fixées sur les balustrades de chacune des faces. II y aura aussi, suivant la demande, une banderole mobile à l'avant et une à l'arrière.
La garniture intérieure des caisses sera faite en drap gris mastic, comme celui des premières classes des grandes compagnies de chemins de fer français.
Elle sera exécutée suivant les indications des plans; les coussins pour la partie en dessous reposant sur les parcloses seront garnis de treillis pris ou noir; la garniture sera rembourrée on crin animal ; toutes les garnitures seront confectionnées avec enveloppe de cretonne avant l'apposition du drap; elles seront de plus relevées par des galons laine et soie suivant types choisis.
Les baies de face seront munies de stores avec éloflfe vcnlilaleur, du genre de la Compagnie j/éiiéralc dos Omniinis et suivant un dessin choisi.
Deux mains couranlcs on fer creux, formant tirant, régneront sous le pavillon à la portée des voyageurs circulant entre les baiiqucltcs de rintérieur.
L'éclairage sera fait à rélcclricité.
Le « complet » se fera le jour par une plaque mobile dégageant une inscription transparente, qui sera éclairée pendant la nuit. La manœuvre de cette plaque sera produite par deux engrenages à 1H)« actionnés par une petite manivelle.
La sonnerie à timbre sera installée dans les conditions habituelles des tramways de Paris et du département de la Seine, suivant modèle qui sera soumis.
PEINTURES ET INSCRIPTIONS
La peinture sera exéciUée comme suit :
Toutes les ferrures recevront une couche de minium de 1er.
Les caisses recevront à Texlérieur :
1° Un ponçage à l'essence;
2" Une couche de l)lanr de eéruse ;
3'^ Quatre couches d'apprêt pour ponce :
4" Un mastica^o an vet'iii<:
3*^ Une couche de guide;
6<* Un ponçage ;
7* Deux couches de noir pour les parties en noir ;
8® Deux couches de teinte pour les autres parties;
9o Une couche totale de vernis à polir ; 10^ Un polissage à la ponce en poudre; 11*» Les filages et inscriptions ; 12*» Une couche de vernis à Unir.
Les dessus de caisse seront peints en noir au vernis brillant. A rintérieur, les parties vues de boiseries de caisse recevront au moins ;ux couches de vernis avec les masticages et revisions nécessaires pour bouter tous les pores du bois.
Les châssis recevront : 1*» Une couche d'impression en gris ; 2"* Un masiicage; 3'' Une couche de noir de fumée; 4" Une couche de vernis.
Les roues, les ferrures de frein et autres ferrements recevront une couche de )ir brillant après les impressions indiquées ci-dessus.
MOTEURS
Chaque voiture sera munie de deux moteurs. La puissance maxima que ces îux moteurs devront fournir correspond à la rampe de 0,045 m. par mètre et la marche d'une automobile avec une voiture remorquée (poids total maxiium = 10 + 4= 14 t.).
Dans ces conditions, reffort total à développer à la jante des roues est d*enron 770 kg.; la vitesse sera de 3,05 m. par seconde, soit 11 kilomètres à tieure, et la puissance à fournir aux bornes des moteurs sera de 3 200 watts, vec des rampes moindres, la vitesse croîtra naturellement au delà de la tesse ci-dessus et sera ramenée à telle valeur (lu'on voudra par la manœuvre u commutateur à combinaisons, muni de son rhéostat. Chaque moteur reposera d'une part sur un essieu au moyen de deux paliers Il boites à huile avec tampon graisseur et d'autre part sur deux suspensions astiques reposant sur une traverse métallique.
L'arbre de chaque moteur reposera sur deux paliers graisseurs à bague et ortera à l'une des extrémités un pignon en acier dur taillé de 15 dents, de 20 mm. de diamètre primitif, engrenant avec une roue en acier moulé au reuset de 75 dents, en deux parties de 000 mm. de diamètre primitif. Ces moteurs seront complètement enfermés; mais il sera facile par l'interlédiaire d'une trappe pratiquée sur le plancher de la caisse de visiter les alais, le collecteur, Tinduit et Tinducteur. La culasse des moteurs sera émontable en deux parties ; il sera facile de monter ou démonter un moteur ur la fosse. Les essieux des voitures porteront 2 fois 2 collets venus de forge our maintenir les coussinets des boites à huile des moteurs. Le diamètre des mrillons d'appui correspondants devra être de 1 10 mm. Au-dessous des moteurs t dans Taxe de la voiture, entre le point le plus bas et le sol, on disposera 'une hauteur d'au moins 180 mm.
Les moteurs seront établis pour effectuer le parcours de la place de la République, à Paris, jusqu*à Romaiaville, c'est-à-dire dans le sens de la plus grande fatigue, sans échauffement anormal et avec un fonctionnement des balais satisfaisant.
DESCRIPTION GENERALE DES LOCOMOTIVES
Disposition (r ensemble, — La disposition d'ensemble de ces locomotives est figurée sur les dessins ci-annexés.
Dimensions. — Roues motrices de — m. de diamètre. Largeur de voie, — m. Kcarlement des essieux extrêmes, — m. Ecartement des essieux moteurs,
— m. Type de moteurs, — . Voltage, — .
Poids. — Poids total en ordre de marche, — kg. Poids adhérent, — kg.
Gabarit. — Hauteur maxima, — m. ; largeur extrême, toutes saillies comprises, — m.
TRUCKS
Type. — Trucks articulés à pivot central, à — roues en — .
Châssis de trucks. — Châssis en tôle et fers profilés, avec entretoises et traverse oscillante (ou pivot fixe).
Boues motrices. — Nombre, — ; diamètre, --m. ; centre en — de — m. de diamètre.
Bandages en acier coulé de — mm. d'épaisseur ; — paires avec boudin, de
— mm. de largeur; — paires sans boudin, de — mm. de largeur.
Essieux en fer (ou en acier) ; fusées de — mm. de diamètre et — mm. de largeur.
Boites à graisse en fonte, avec coussinets en bronze.
Ressorts en acier au creuset, trempes à Thuile.
Bielles. — Bielles d'accouplement en acier (ou en fer), avec télés (l'ane seule pièce et coussinets en bronze mis en place à la presse hydraulique.
Graissage, — La lubrification de tous les paliers sera assurée par des graisseurs appropriés. Les tètes de bielles seront munies de graisseurs à mèche (ou à aiguille).
Manivelles. — Manivelles en acier (ou en fer).
ACCESSOIRES
Cabine de mécanicien. — .
Chas$e'piei*res en bois armé de fer.
Accessoires. — Chaque machine sera munie de — boites à sable, d'un support de fanal, d'un sifflet et d'un assortiment complet d'outils comprenant notamment : 2 forts vérins, 1 pince, 1 jeu de clefs, 2 marteaux, 3 ciseaux à froid, 1 burette à huile à long col d'un litre, 4 bidon de 9 litres.
Fanal. — .
Freins. — .
CONDITIONS d'exécution
Les pièces principales de la machine seront fabriquées sur gabarit et devront être parfaitement interchangeables.
Toutes les parties frottantes seront en bronze phosphoreux. Tous les filetages seront étalonnés.
qualité des matériaux
Tous les matériaux employés dans la construction seront de la meill«^urû qualité et devront satisfaire aux épreuves suivantes, qui n'auront (i'aillenn? pas pour effet de dégager la responsabilité du constructeur au cas où un défaut (juelconque apparaîtrait une fois la machine en service.
Fer. — Le fer en barres présentera une résistance à la traction de 35 k;:. par mm- et un allongement de 20 p. IfiO mesuré sur un barreau de 0,05 m. de longueur Si la résistance est inférieure à 33,6 kg. ou rallongement ;•. 15 p. 100 ou bien si la cassure est grenue, le métal pourra être refusé.
Tôles. — On n'emploiera dans la construction des cbàssis que «les t"l.-* d'acier provenant de lingots bien homogènes et exemptes de tout «icrin* superficiel. Une bande découpée dans le sens du laminage sur une tôle pri-*' au hasard dans la fourniture devra pouvoir être pliée à froid sur un man<lria d'un diamètre égal à 1,5 fois son épaisseur sans présenter de criques ni «1^ gerçures.
Acier. — Les pièces en acier forgé seront en mclal Martin ne contenant pas plus de 0,05 de phosphore. Une éprouveltc de 0,05 m. découpée dans une barre de 0,10 m. de diamètre devra présenter une résistance à la traction de 56 kg. par mm^ et un allongement de 20 p. 100. Les lingots dont la résistance à la traction sera moindre que 52,5 kg. ou supérieure à 63 kg. par mm' ou dont rallongement sera moindre que 15 p. 100 seront refusés.
Acier à ressorls. — Les ressorts seront en acier au creuset, exempt de tout défaut physique et présentant la composition suivante :
Carbone 1,00 p. iOO
Manganèse 0,25 —
Phosphore 0,03 — au plus
Silicium 0,15 —
Soufre 0,03 —
Cuivre 0,03 —
Si le métal employé renferme moins de 0,90 ou plus de 1,10 p. 100 de carbone, ou bien plus de 0,50 p. 100 de manganèse, plus de 0,05 p. 100 de phosphore, plus de 0,25 p. 100 de silicium, plus de 0,05 p. 100 de soufre ou plus de 0,05 p. 100 de cuivre, il pourra être refusé.
Bronze phosphoreux, — Le bronze pour pièces frottantes sera composé de métaux neufs, alliés dans la proportion suivante :
Cuivre 79,70 p. 100
Étain 10,00 —
Plomb 9,50 —
Phosphore 0,80 —
Le métal pourra être refusé si! cou lient moins de 9 p. 100 ou plus de Il p. 100 d'étain, moins de 8 p. 100 ou plus de 11 p. 100 de plomb, ou bien rnoins de 0,70 p. 100 ou plus de 1 p. 100 de phosphore. Il pourra également <l'lrc refusé s'il contient plus de 0,50 p. 100 de substance étrangère.
ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE
Moteurs, — Les moteurs seront du type cuirassé à pôles conséquents, avec armature ventilée, collecteur formé de barres de cuivre moulées isolées au mica, et bobinage symétrique. Tous les enroulements seront isolés de la façon la plus parfaite. L'entrefer sera aussi grand que possible. La cuirasse devra être prati(iuement étanche à l'humidité et à la poussière ; elle Sera percée d'un judas à la partie supérieure pour l'inspection des balais et du collecteur et d'une trappe à fermeture étanche à la partie inférieure.
Les porte-balais seront ajustables. Les paliers d armature seront munis d'un puits à huile et d'une boite à graisse supérieure ; une collerette empêchera toute pénétration du lubrifiant à l'intérieur du moteur.
Engrenages, — Les roues et pignons d'engrenages seront en acier moulé (ou en fonte malléable de la meilleure qualité), et leurs génératrices n'auront
pas moins de — mm. de longueur. Le pignon sera forcé sur une portée conique, claveté et maintenu en place par un écrou. Les engrenages tourneront à bain d*huile dans une boite étanche, solidement fixée au moteur.
Régulateurs, — Les régulateurs seront disposés pour la régulation sérieparallèle (ou autre) et établis de manière à permettre aux moteurs de dérelopper leur pleine puissance sans que les contacts du régulateur s*échauffent d*une façon exagérée ; les frotteurs présenteront la forme la plus pratique et seront isolés aussi parfaitement que possible.
Appareils de prise de courant. — Les appareils de prise de courant auront la disposition la plus convenable pour le service prévu et seront construits suivant toutes les règles de Tart.
Rhéostats. — Les rhéostats seront en fer, isolés au mica et ventilés aussi parfaitement que possible.
Câbles. — Tous les câbles seront aurant que possible logés soit dans des tuyaux en plomb ou en fer, soit sous une enveloppe en forte toile et caoutchouc, suivant leur emplacement.
Accessoires. — Chaque locomotive sera pourvue de tous les accessoires électriques nécessaires pour son bon fonctionnement.
FOURNITURE D'AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES
A MOTEURS GEARLESS
OBJET DE l'entreprise
Quatre lots distincts comportant chacun la fourniture et le montage de 1 equiement électrique d'une voiture automobile, à l'exception des accumulateurs.
L'entreprise comfirend notamment pour chaque lot les moteurs et leurs ccessoires, les appareils de manœuvre et de mesure et le câblage, ainsi que le lacement de ces organes sur une voiture à fournir par l'administration, les •ais de port, de douane, de droits, de brevets, d'études et autres.
Le soumissionnaire joindra à sa soumission les plans succincts et le devis es appareils proposés, ainsi que le schéma des connexions à établir entre eux.
En général, l'équipement sera étudié par le soumissionnaire en vue de son Japtation parfaite à la voiture dont les plans seront remis.
Le programme à suivre est exposé ci-après :
Conditions spéciales. — Les moteurs à courant continu seront au nombre e deux par voiture, montés sur les essieux intermédiaires et actionnant ceux-ci ms l'intermédiaire d'organes réducteurs de vitesse.
L'enroulement de l'excitation normale sera shunt, mais le champ magnéque sera renforcé par un enroulement en série avec l'induit. Cet enroulement >nstituera en partie les résistances de démarrage; il sera entièrement hors rcuit lorsque la vitesse aura atteint sa valeur minimum dans chacun des "oupements des induits.
Sous la tension de 500 volts, les deux moteurs groupés en série tourneront à ^ tours à la minute lorsque l'intensité totale du courant atteindra 150 amp., champ magnétique étant excité par l'enroulement shunt seulement. Dans ^ conditions le rendement industriel ne sera pas moindre que 0,73. ^.'affaiblissement graduel du champ magnétique, obtenu par les appareils de amande dont il est parlé plus loin, élèvera la vitesse jusqu'à 173 tours par iiute, le courant étant encore de 150 amp. et la tension de 500 volts. Le ^dément industriel, dans ces conditions, atteindra au moins 0,80. Groupés en parallèle, sous la tension de 500 volts, avec le maximum d'exci- '•îon obtenu par le shunt seul, et une intensité totale de 150 amp., les
moteurs tourneront à la vitesse de 231 tours par minute; le rendement iadistriel ne sera pas moindre que 0,80.
Le même affaiblissement du champ magnétique que dans le cas des motenn groupés en série permettra d*élever la vitesse des moteurs en parallèle jasqa'à 346 tours à la minute, le courant total et la tension restant respeclÎTemeat I 150 amp. et à 500 volts. Le rendement industriel correspondant ne sera pu moindre que 0,82.
L^enroulement de l'induit sera calculé pour supporter normalement on oonrant de 150 amp. ; ce courant pourra être porté à 250 amp. pendant ctnq minutes sans que réchauffement devienne dangereux pour la constroctioo des organes. Le rendement industriel, sous ce régime de 250 amp., ne devra pas être inférieur de plus de 5 p. 100 aux rendements imposés pour rintensite totale de 150 amp.
Une tolérance de 10 p. 100 est admise pour les vitesses correspondant i Texcitation shunt maximum. La vitesse maximum, obtenue par ^a&ibIis8^ ment du champ magnétique, dans chacun des groupements, devra atteindre ao moins une fois et demie la vitesse à pleine excitation shunt dans le même groupement. Aucune autre tolérance n'est admise quant à la vitesse.
Les moteurs seront bien identiques ; leur excitation shunt sera obtenue par un seul circuit ; leur vitesse étant la même, un écart de 3 p. 100 au plus sen admis entre la différence de potentiel à leurs bornes, lorsqu'ils fonctiooBeoi dans le groupement en série.
Au démarrage, l'excitation compound étant maximum, le couple de chaqm moteur sera au moins de 300 kg. à 1 m. de l'axe.
Le rendement industriel, c'est-à-dire le rapport de l'énergie utilisable récopérée aux essieux moteurs à l'énergie totale fournie aux bornes de la batterie, sera mesuré par les méthodes courantes. Il pourra être fait usage d'une méthode indirecte telle que la suivante.
De rénergie tolale on déduira :
1^ L'énergie dissipée en chaleur dans les inducteurs et dans les induits;
2^ L'énergie perdue par hystérésis, par courants de Foucault et par le frottement de Tarbre de l'induit.
L*énergie restante sera l'énergie utilisable. La formule à appliquer sera donc
__ E (?. -^ù)t — t.» r, / — ïd* Vit — a
dans laquelle :
p est le rendement industriel ;
ù est le courant traversant les induits;
t'd est le courant travcrsaut le circuit shunt des inducteurs;
/'a la résistance du circuit des induits depuis les connexions aux appareil» de commande ;
Vd la résistance du circuit shunt des inducteurs depuis les connexions aui mêmes appareils ;
K la différence de potentiel mesurée aux appai'eils de cummaude ;
/ le temps;
a rénergie globalement perdue pendant le temps / par hystércài*» couraoïde Foucault et frottements.
AiNNEXES 721
is résislances d'induit et d'inducteur seront mesurées immédiatement après assage pendant vingt minutes du courant qui doit les traverser normaînt. Exception est faite pour le courant de 250 amp., qui ne sera lancé que lant cinq minutes après le régime prolongé de 150 amp. ;s pertes par hystérésis, par courants de Foucault et par frottements seront uées en bloc par la méthode de Housman. A cet effet, les inducteurs it excités au taux voulu, les induits seront soumis successivement à la tende 500 volts environ et à celle de 250 volts environ. 3s essais seront opérés dans les usines du constructeur par des délégués 'État; la décision de la Gommiision de réception, quant à la réception /isoire des organes à essayer, interviendra dans les quatre semaines de la ption de la demande d'essais que rcntrcprencur adressera à M. le présit de la Commission de réception.
'entrepreneur fournira gratuitement le courant, les appareils et la manuion nécessaires aux essais. L'État se réserve cependant le droit d'utiliser propres appareils de mesure.
est loisible aux soumissionnaires d'adopter l'induit en tambour ou celui inneau, de fixer à leur convenance le nombre des pôles magnétiques et de )oser les inducteurs en boite close (waterproof) ou de leur donner une forme découvre partiellement l'induit.
our la suspension des moteurs, ils s'inspireront de la disposition appliquée . voiture électrique de l'État belge, mais tout autre système peut être soui à l'agrégation del'administralion. Les seules conditions requises sont que attaches soient solides, qu'aucune partie des moteui*s ou de leurs accesres ne puisse descendre à moins de 15 centimètres du plan des rails, ni ir en contact avec d'autres pièces de la voiture, en un mot que le fonctionnent des moteurs soit libre et que la sécurité soit garantie, 'our deux équipements (deux lots), on fera usage d'un arbre creux pour iquc moteur, cet arbre étant enlllé sur l'essieu et relié aux roues par des îches élastiques. L*arbre creux aura un diamètre intérieur suffisant pour ; l'essieu ne soit jamais en contact avec lui.
^s deux autres équipements seront composés de moteurs dont l'induit sera é directement sur l'essieu. On tolérera cependant l'usage d'intercalaires en tière élastique.
CABINES
[Chacune des deux cabines d'une voiture contiendra :
l** Un interrupteur général bipolaire en avant de l'appareil de commande;
V* Un ampèremètre bien apériodique inséré dans le circuit tolal avec la
f de court-circuit;
1° Un voltmètre relié aux bornes de la batterie; ce voltmètre, bien que
urvu d'un interrupteur, doit être construit pour rester en circuit;
ï^ Une clef de court-circuit avec attaches pour un ampèremètre Weslon,
iérée dans chacun des circuits de Texcitation et des induits ;
i)"* Les appareils de commande.
Ces appareils comportent :
\)'Un changement de marche à quatre positions. Tune coupant les circuits
d'iaduits, les deux voisines groupant les induits en série pour la marche eo avant et pour la marche en arrière, la quatrième groupant les moteurs en parallèle pour la marche en avant, la cabine étant tournée vers Tavant. \as commutations de cet appareil devant se faire sans courant dans les induits, an enclenchement mécanique conjuguera le changement de marche avec le modérateur, pour réaliser cette condition.
B) Un modérateur dont Toffice est complexe. Il doit établir graduellement le courant d'excitation, puis graduellement aussi le courant d'induit par la suppression successive de résistances sans self-induction et des enroulements en série des inducteurs, jusqu'à la mise en connexion directe des induits sur U batterie ; enfin, il doit insérer progressivement la résistance dans le circuit d*excitation pour obtenir la vitesse maximum correspondant au groupement des induits réalisé.
La succession des contacts sera donc la suivante : 1* Touche isolée ;
2° Touche fermant le circuit d'excitation sur une résistance d'environ iOOO ohms; cette touche est suivie d autres graduant le courant d*excitation jusqu'à sa valeur maximum ;
3* Touche de rupture du circuit d'induit. C'est la véritable touche de repos que doit occuper le contact glissant pour qu'on puisse manœuvrer le chaDg^ ment de marche. Un arrêt mobile doit empêcher que, dans la manœuvre de retour de la manette ou du levier, cette position soit dépassée involontairement;
4<» Touche fermant le circuit des induits à travers les résistances inertes rt les enroulements en série de l'excitation. Cette touche sera assez distante de la précédente ; il est recommandé de Ten séparer par un souffleur magnétique ou un appareil en tenant lieu.
Le courant admis à la première touche ne dépassera pas 60 amp. t)^ Une série de louches soustrayant les résistances inertes ou magnétisantes font suite à la précédente. Le nombre de ces touches et les résistances pvtielles doivent être calculés de façon que le courant puisse être maintenu enlre sa valeur maximum et les 5/6 de cette valeur dans les commutations successives ;
6° Une touche de mise en court-circuit des induits sur la batterie, le courant de l'excitation shunt étant toujours au maximum ;
7° Une série de touches insérant progressivement des résistances dans le circuit du shunt. Les limites de variation du courant sont les mêmes que poor les touches îj.
Les appareils de commande doivent être très soigneusement isolés comme toutes les autres parties de l'équipement. Leur manœuvre doit se faire, leçonducleur regardant en avant; de même l'ampèremètre sera disposé de tell' façon que le conducteur puisse l'observer pendant les manœuvres ou la marche sans cesser d'être tourné vers Tavanl.
Dans chaque cabine, les appareils de commande seront normalement immobilisés, le changement de marche et le modérateur chacun sur la louche de repos. Une ciel unique permettra, par son introduction, de manœuvrer h appareils et cette clef ne pourra ctie retirée que lorsque les appareils servut ranieucs à leur position de repos.
Le détail des appareils des cabines, tel qu'il est exposé, o'a rien d'absolu. Il est loisible au soumissionnaire de soumettre des modifications à Tadministraiions, à condition que ces variantes réalisent le but poursuivi.
CABLAGE
Le câblage de la voiture fait partie de la fourniture. Il doit être réalisé au moyen de câbles d'un isolement de 500 mégohms au minimum.
Il part des caisses des batteries partielles (tiroirs), d'où les câbles sont dirigés vers un coupleur dont Tinstallation et la fourniture font partie du marché. Ce coupleur permet la charge des boites en parallèle et la décharge en tension.
De là les câbles de décharge sont envoyés aux cabines.
Le câblage des rhéostats d'induits et d'inducteurs, de même que ces rhéostats et toutes les autres parties de l'équipement électrique, hormis les accumulateurs, sont compris dans le marché.
MONTAGE
Les trains de roues décalés ou non décalés, au gré du fournisseur, seront envoyés franco de port à une station de l'État à désigner par celui-ci, dans les quinze jours de la demande.
Il en sera de même de la voiture dont le fournisseur pourra disposer en
^igique pendant les quatre semaines qui précéderont l'expiration du délai de
fourniture. L'administration pourra autoriser le fournisseur à faire le montage
^ la voiture dans une dépendance du chemin de fer qu'elle jugera convenir.
^ ^^entrepreneur restera responsable de tout dommage ou de toute dégrada-
^^O survenue pendant le montage, soit à la voiture, soit aux accumulateurs,
^'t aux lieux mis à sa disposition.
Le recalage des essieux incombe au fournisseur.
^^administration pourra l'exécuter gratuitement dans ses ateliers de Malines, *^ Cuesmes ou de Luttre, en présence et sous la responsabilité du fournisseur. ^•^ frais de port sont à charge de ce dernier.
l^ voiture appropriée doit être remise franche de port et de tous frais quel- ^Hqoes dans une station du chemin de fer de l'État belge, que le soumission- ^^t^ indiquera dans sa soumission, d'où l'administration l'expédiera sans frais ^^^a'au lieu de réception. L'envoi sera accompagné d'une facture en double ^péditioQ dressée dans la forme prescrite à l'article 9 du cahier des charges.
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DELAI DE FOURNITURE. — RECEPTION
Les pièces à soumettre aux essais prévus ou qui doivent permettre de les effectuer devront obligatoirement être sur chantier d'essai, aux usines de construction, dans le délai de sept mois à dater de Tavis d^approbation do marché. Ce délai est de rigueur.
En outre, un délai de quatre semaines est accordé pour le montage compkl des organes dans la voiture : il court de Finstant de la remise de la voiture à la disposition du soumissionnaire.
La réception sera faite par une Commission d'ingénieurs qui emploiera teb moyens qu'elle jugera convenir pour s'assurer que la Iburniture satisfait tux conditions requises.
Les ingénieurs et agents de l'administration, dûment commissionnés à cet effet, auront la faculté de s'assurer aux ateliers du constructeur et pendant toute la durée des travaux si les conditions spécifiées au présent contrat soot exactement suivies.
RETARDS DANS LES FOURNITURES
Les dispositions de l'article 11 du cahier des charges général s'appUqueot aussi bien aux retards que subirait le montage du fait de l'entreprenear que des retards dans la fabrication des pièces constitutives. Toutefois, l'ensemble des amendes ne pourra être supérieur à 10 p. 100 du prix de la soumission.
CAUTIONNEMENT
Le caulionnenieut esl lixé à 10 p. 100 du montant total du marché.
La reconnaissance de dépôt doit être annexée à la soumission.
Le taux des fonds admis à titre de cautionnement est fixé ainsi qu'il suit
Le 3 p. 100 de l'État ainsi que les bons du Trésor, au pair ;
Le 2 1/2 p. 100 de l'État à raisen de 90 p. 100.
Le 3 p. 100 de la Caisse d'Annuités, le 3 p. 100 de la Société du Crcdii communal et le 3 p. 100 de la Société nationale des Chemins de fer vicinaui. à raison de 95 p. 100.
Le 4 1/2 p. 100 et le 4 p. 100 de la Caisse d'Annuités, ainsi que le 4 1 2 elle 4 p. 100 de la Société du Crédit communal, au pair.
RÉCEPTION
L'enlèvement des objets rebutés pourra avoir lieu tous les jours non icr:">. les jours de réception exceptés.
Le délai accordé pour l'enlèvement des rebuts est de deux semaint^-^.
Il est infligé une pénalité de 5 francs par semaine de retard au doli '!e t» date déclarée de rigueur. Les iractious de semaine sont négligée^ •ian> \f calcul des amendes.
DELAI DE GARANTIE
)uinissionnairc reste responsable pendant un délai de deux (2) ans à e la rcceplion définitive de tout défaut qui se manifesterait pendant èriode aux moteurs et accessoires dans les conditions ordinaires du et provenant soit de la qualité des matériaux employés, soit d*un vice îtruction.
emplacement des pièces jugées défectueuses devra être effectué par le seur dans un délai à déterminer, le cas échéant, par la Commission de DU. En garantie de ses engagements, le cautionnement versé par le sionnaire sera conservé jusqu'à Texpiration du délai de garantie et, échéant, jusqu'à ce que les remplacements ou réparations jugés néceslient été effectués.
INSTALLATION DES APPAREILS
Généralités. — Dans rinstallation des différentes parties de réquipemeot électrique et la mise en place des circuits d'une voiture, les points principaux qu'on doit avoir en vue sont les suivants :
1" Réaliser un bon isolement ;
S"* Exclure des appareils électriques toute matière étrangère, particulièrement la graisse, la boue et Teau ;
3° Éviter les incendies qui pourraient être causés par les arcs électriques se formant dans les fusibles, parafoudres, etc. ;
4° Mettre les appareils à l'abri des avaries mécaniques ;
S** En rendre la manœuvre et l'inspection commodes, sans toutefois les placer à portée des voyageurs.
Préparation de la cainRe. — Le plancher doit être pourvu de trappes de dimensions suffisantes pour donner un accès facile aux moteurs. On fera bien d'examiner l'opportunité de rendre amovilde la traverse du châssis placée entre les deux trappes de façon à pouvoir renverser le couvercle des moteurs en arrière.
Le support de trôlet surmontant le toit sera disposé de manière à le renforcer et à le protéger en cas de déraillement du trôlet ; il doit également servir à amortir le bruit. On réservera au plafond la place des lampes. D(s rainures pour les fils seront ménagées dans les moulures du plafond, ainsi que dans deux des poteaux d'angles, l'une pour le fil venant du trôlet, l'aulre pour le fil de terre du circuit d'éclairage.
Dans les voilures fermées, on percera dans le plancher, sous les banquoli«'-. 4 trous de 51 mm. de diamètre aussi rapprochés que possible <les 4 anjjles.
On percera en outre sur un côté de la voiture une rangée de 4 lrou> «1 • 16 mm. de diamètre à 102 mm. d'intervalle, pour faire passer les branchement? reliant le câble principal aux bornes du moteur n° 1 ; la position exacte Ac ces trous dépendra du type de moteur employé : avec les moteurs (î. E. la
distance du centre de l'essieu au milieu de celle rangée de trous doit être d'environ 0,75 m. Du même côté de la voilure et en ligne avec les 4 premiers trous, on en percera 4 autres de 16 mm. à 102 mm. d'intervalle, pour faire passer les branchements allant du câble principal aux boites de résistance. Sur l'autre côté de la voiture, on percera de même une première rangée de 3 trous de 16 mm. à 102 mm. d'intervalle, pour faire passer les branchements allant du câble aux bornes du moteur n^ 2, et sur la même ligne 5 autres trous de 16 mm. à 102 mm. d'intervalle, pour faire passer les branchements du trôlet, de la résistance et du shunt du moteur n<> 2.
On devra d'ailleurs se référer au diagramme de montage* pour placer chaque série de trous du côté convenable de la voiture et à une distance suffisante des brancards pour que les fds ne puissent être touchés par les roues.
Il y aura lieu enfin de percer dans le plancher de chaque plate-forme, à 1,00 m. environ de l'arbre de commande du frein et à une distance convenable de la balustrade, un trou ovale de 127 X 70 mm. pour le passage des câbles principaux.
Dans les voitures ouvertes, ces derniers trous sont les seuls qui soient à percer dans le plancher.
Installation des régulateurs. — Dans l'équipement normal, il doit y avoir un régulateur sur chaque plalc-forme, du côté opposé à l'arbre de commande du frein et à une distance telle que l'intervalle entre cet arbre et celui du régulateur ne soit pas inférieur à 0,00 m., ni supérieur à 1,00 m. La position exacte du régulateur dépendra de celle des longerons supportant la plate-forme. La base du régulateur est établie de manière à lui permettre de prendre un léger jeu pour suivre le balancement de la balustrade. Deux boulons de 13 mm. servent à la fixer à la plate- forme. L'assemblage du régulateur avec la main courante surmontant la balustrade s'opère au moyen d'une équerre ajustable. L'entrée des cables dans le régulateur se fait à travers un manchon de protection qui se fixe à la plate-forme avec interposition d'une rondelle en caoutchouc pour empêcher le passage de l'eau.
histallation des circuits. — Les circuits du jilafond comprennent le circuit principal, qui se rend du trôlet, à travers les 2 interrupteurs principaux, un parafoudre et un fusible, aux poteaux d'angle, et le circuit d'éclairage, dont une extrémité doit communiquer avec la terre. Quand les fils sont placés sur le toit, ils n'ont pas besoin d'être recouverts de toile ni d'une moulure, sauf aux endroits où ils traversent le toit, pour empêcher l'eau de passer; en ces points, on place sous le fil une bande de toile apprêtée à la ccruse de la largeur de la moulure et sur le fil un bout de moulure s'ctendant suffisamment loin de chaque côté pour empêcher l'eau de passer, qu'on visse en place et qu'on peint ensuite .
Ces circuits doivent autant que possible être posés pendant le montage de la caisse.
Les circuits du plancher peuvent être posés après l'achèvement de la voiture.
Les càhks préparés d'avance assurent une meilleure protection des circuits et
• Les figures 359, 6i7, 608, etc. donnent des exemples de diagrammes de montage.
sont plus aiscr» à installer que les fils séparés ; an doit autant que poïisîble en faire usage pour les circuits du plancher.
La faron la plus simple d*installcr ces câbles sur les voitures fermées est la suivante :
Une fois la caisse préparée comme il vient d'être dit, les câbles (un de chaque côté) sont tirés à travers les trous de plate-forme et connectés avec les moteurs et régulateurs conformément au diagramme de montage.
Apres avoir fait les connexions avec les régulateurs, on tire tout ce qui reste de mou dans les câbles sous les banquettes et on les y maintient en place, de préférence contre les parois de la caisse, par des brides en toile ou en cuir. I^ branchements allant vers les moteurs ne doivent faire à travers le plancher que juste assez de saillie pour permettre une liaison facile avec les fils flexibles des moteurs, de façon à diminuer les chances de vibration. Ces branchements n'ont pas besoin d'être entourés d'un tube de caoutchouc, car ils sont tous recouverts d'une enveloppe imperméable en coton tressé triple par-dessus l'isolement en caoutchouc pour en empêcher la détérioration. Tous les joints doivent être parfaitement soudés et recouverts. Les portions de câble passant sous les plates-formes doivent être supportées par des brides en cuir filées par des vis sous le plancher. Les câbles ne doivent jamais être ployées à angle droit. 11 est recommandé de faire passer le fil de terre sous le plancher de la voiture plutôt que sous les banquettes.
Sur les voitures ouvertes, tous les câbles et fils doivent passer sous le plancher et être solidement maintenus en place par des taquets ou des brides.
On réalise un bon joint en séparant en deux faisceaux les brins du câble de branchement et enroulant ceux-ci en sens contraire autour du câble principal. Puis on recouvre de tresse à l'okonitc et de tresse caoutchoutée ; il est préférable d'employer la première d'abord et de mettre la tresse caoutchoutt-e par-dessus, parce qu'elle ne se desserre pas et ne se déroule pas comme l'autre. Toutes les ouvertures pratiquées dans le boyau qui sert d'enveloppe au câble doivent être ensuite recousues aussi serré que possible.
On peut, si c'est nécessaire, employer des fils sépmrs, moyennant les précautions suivantes : dans les voitures fermées, les fils du plancher devront autant que possible être placés sous les banquettes ; pour la protection des (ils transversaux, on devra faire usage de moulures en bois de préférence à des tulles en caoutchouc ou à des attaches à Tair libre; les tubes de protection en caoutchouc ne sont pas nccessaires non plus pour les fils passant sous le plancher (par exemple dans les voitures ouvertes), pourvu qu'ils ne louchent pas de*» parties métalliques de la voiture et qu'ils ne soient pas exposés à la boue ui à l'eau; partout on les lils sont ainsi exposés, il faut les recouvrir d'une moulure, qu'on devra poiinire soigneusement à rinlêrieur et à l'extérieur avec une cviwposition isolante et liydrofiige ; lorsqu'on installe les lils sur la voilure, il faut éviter avec soin do toucher les parties métalliques ou (rendonimager lisnlan'. avec des clous ou des vis.
D'une manière générale, l'emploi de crampons ou de taquets niotalli {wen'est pas à recommander pour la lixation en place des conducteurs, sauf sur 1toit et à l'intérieur de la voiture. Lorsque les fils sont exposés aux vibrations, comme ceux qui vont de la caisse aux moteurs, il faut toujours employ«T«l«> câbles flexibles. H est nécessaire de laisser un certain mou dans les coudii»-
leurs reliant les moteurs à la caisse, plus ou moins suivant leur longueur; il en faut davantage sur les voitures à bogies que sur les autres. Gomme ce mou augmente les chances de détérioration, il faut avoir soin de le réduire au minimum strictement indispensable.
Circuit d'éclairage. — Le diagramme de montage indique la disposition du circuit d'éclairage.
MANOEUVRE ET ENTRETIEN DU RÉGULATEUR K
Au démarrage, régler le mouvement de la manette d*un cran à Tautrc de façon à obtenir une accélération graduelle de la vitesse.
Ne jamais laisser la manette dans l'intervalle de deux crans.
Les crans 1, 2, 3, 6 et 7 ne sont destinés qu'à donner une accélération progressive et on ne doit y laisser la manette que pendant un temps très court.
Pour la marche normale, se servir des crans 4, 5, 8 et 9, qui sont indiqués sur le cadran par les traits les plus longs.
Lorsqu'on manœuvre les interrupteurs des moteurs, avoir soin de bien pousser la manette à fond de course.
Dans le cas où le trôlel a déraillé et où les freins ne suffisent pas à arrêter la voiture, on peut faire un arrêt d'urgence en renversant le courant dans les moteurs et amenant la manette du régulateur sur le cran de pleine vitesse ou le cran voisin.
Pour inspecter le régulateur, ce qui doit être fait à intervalles réguliers, ouvrir le couvercle, défaire Técrou avec la clef y attachée et ramener en arrière la pièce polaire de Télectro-aimant.
Les bagues et les frotteurs doivent être maintenus bien lisses. On peut les enduire de temps en temps d'un peu de vaseline pour les empêcher de gripper.
Tous les paliers doivent être huilés régulièrement.
On préservera efficacement l'appareil de l'humidité en plaçant dans les chapeaux de l'arbre commutateur et de l'arbre inverseur un mélange par parties égales en poids de paraffine, de colophane et de vaseline.
Eviter les amas de poussière à Tintérieur du régulateur.
ÉTAT DES OBJETS COMPOSANT L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE VOITURE MUNIE DE 2 MOTEURS G. E. 800 OU 1200 ET DE 2 RÉGULATEURS K'I
Quantités. Objeln. Prix du caUlop"*.
1 mât de trôlet, type C 42,50 fr.
1 base de trôlet, type D2 75 , _
2 interrupteurs principaux 63 » —
1 parafoudre, type M, classe C, k résistance non inductrice 150 » —
i coupe-circuit magnétique de 150 ampères (fusible) . . 32,30 —
1 boîte de résistances, type K 123 » —
1 boîte de résistances, type K2 (y compris shunt d'induction) 125 » —
1 noyau de bobine de self-induction 2» —
QmaUIm. Obi«U. Prit di eâàttuL
t régulateurs série-parallèle, type K2 (y compris maDchoo de protection des fils, équerre d^attache, écrous et
rondelles pour la fixation à la balustrade) 900 > ît.
1 manette de régulateur 12,50-
1 levier d*inver8ion 7,50 —
23 m. de câble n^ 6 B. et S. (7 fils de 1.6 mm.) pour circuits de plafond.
20 plombs fusibles de 100 ou 150 ampères 6 > -
iO connecteurs à 2 directions, avec trous de Ci mm., n** 6. 2,50 <-
30 taquets d*angle en laiton, avec rainure de H mm. . . 1,4! -
24 — plats — — ... 1 » - 110 vis à bois en laiton de 13 mm. n® 4 R. H. pour taquets
en laiton
25 taquets en bois avec rainure de 13 mm 0,44-
25 — -- 9,5 mm 0,44-
100 vis à bois bleutées de 31 mm. n* 8 R. H. pour taquets
en bois
450 gr. de soudure
450 gr. de tresse à Tokonite de 19 mm
450 gr. de tresse adhérente de 25 mm
146 m. de câble n"" 6 B. et S. (7 fils de 1.6 mm.) à simple
guipage
30 m. de c&ble n"* 6 B. et S. (7 fils de 1,6 mm.) à triple
guipage pour branchements
41 marques en laiton 0,82 —
19,50 m. de tuyau en coton de 38 mm 38,40 —
680 gr. de tresse caoutchoutée 8,10 —
1800 gr. de tresse paragon imperméable adhérente ... 11 » —
680 gr. de soudure pour câbles : . .
1 installation d*éclairage (voir p. 731)
l A', B. — Pour les moteurs G. E. 1 200 avec induit à 2 spires, les c&bles et fil^ de plafond doivent être du n*^ 4 R. et S. ; les taquets en bois doivent avoir uoe rainure de 11 mm. et 14 mm. respectivement.
ÉTAT DES OBJETS COMPOSANT L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE D'UNE VOITURK MUNIE D*UN MOTEUR G. E. 800, 1 200 OU 2 000 ET DE 2 R£GUL.ITEI:RS KR.
Quantité!*. ObjeU. Prix du raUlociK.
1 mât de Irôlet, type C 42,:>0 fr.
1 hase de trôlet, type D2 75 » —
2 interrupteurs principau.x 65 • —
1 parafoudre type M, classe C 150 >» --
1 coupe-circuit magnétique de 150 ampères f fusibles). . 32,.50 -
1 boîte de résistances, type G 125 • —
1 boite de résistances, type H (y compris shunt d'induction) 150 •' —
Quanlitét. Objets. [*ri« du catalogue.
i noyau de bobine de selF-induction 2 » fr.
2 régulateurs, type KR (y compris manchon de protection des fils, équerre d'attache, écrous et rondelles pour la fixation à la balustrade) 600 > —
i manette de régulateur 12,50 —
1 levier d'inversion 7,50 —
23 m. de câble n** 6 B. et S. (7 fils de 4,6 mm.) pour circuits de plafond
20 plombs fusibles de 100 ou 450 ampères 6 » —
5 connecteurs à 2 directions, avec trous de 6 mm., u^ 6. 4,25 —
30 taquets d'angle en laiton, avec rainure de 11 mm. . . 4,12 — 25 — plats — — ... 4 » —
140 vis à bois en laiton de 43 mm. n^ 4 R.ll. pour taquets
en laiton
25 taquets en bois avec rainure de 43 mm 0,44 —
25 — — 9,5 mm 0,44 —
400 vis abois bleutées de 34 mm. n" 8 R.H. pour taquets
en bois
450 gr. de soudure
450 gr. de tresse à Tokonite de 49 mm
450 gr. de tresse adhérente de 25 mm
122 m. de câble n^ 6 B. et S. (7 fils de 1,6 mm.) à simple guipage
21 m. de câble n^ 6 B. et S. (7 fils de 1,6 mm.) à triple guipage pour branchements
22 marques en laiton 0,4* —
9,75 m. de tuyau en coton de 38 mm 49,20 —
450 gr. de tresse caoutchoutée 5,40 —
4 400 gr. de tresse paragon 8,25 —
225 gr. de soudure pour câbles
1 installation d'éclairage (voir ci-dessous) ....
N. B. — Pour les moteurs G. E. 2 000, les câbles et fils de plafond doivent être u n<> 4 B. et S., les taquets en bois doivent avoir une rainure de 44 et 44 mm. îspectivement, et, au lieu des résistances types G et II, on emploie les résistances rpes L et M.
ÉTAT DES OBJETS COMPOSANT L'INSTALLATION D'ÉCLAIRAGE D'DNE voiture (5 ou 40 LAMPES)
Ins lallation de 5 lampes :
Quantités. Objelx. Prit du catalogue.
4 commutateur et interrupteur combiné? 5 « fr.
4 support à réflecteur pour 3 lampes 42,50 —
3 douilles simples 5,25 —
2 douilles appliques 3 » —
5 lampes à filament ancré 42,50 —
Quantités. Objets. Vnx du rtUld^c.
0,60 m. de fil fusible de 3 ampères
0,90 m. de 01 n^ 16 G.E
15,24 m. defil nMôU.S
50 taquets en laiton pour m n» 16 U.S 1,03 fr.
100 vis à bois en laiton de 13 mm. n^ 4[ R.H. pour
taquets en laiton
4 vis à bois en laiton de 22 mm. n^ 8 R.H. pour support à 3 lampes
4 vis à bois en laiton de 32 mm. n^ 6 R.IL pour douilles appliques
2 vis à bois en laiton de 32 mm. n^ 6 R.H. pour commutateur et interrupteur combinés
1 vis à bois en laiton de 38 mm. n^ 6 R.H. pour commutateur et interrupteur combinés
Installation de 10 lampes :
1 commutateur et interrupteur combinés 5 » —
3 supports à réflecteur pour 3 lampes 37,50 —
9 douilles simples 15,75 —
2 douilles appliques 3» —
1 commutateur à 3 directions 4,50 —
11 lampes à filament ancré 27,50 —
1,60 m. de fil fusible de 6 ampères
2,75 m. de fil n» 16 G.E
30,50 m. de fil n» 16 U.S
70 taquets en laiton pour fil n° 16 Vj.'S 2,27 —
140 vis à bois en laiton de 13 mm. n'' 4 R.II. pour taquets en laiton
4 vis à bois en laiton de 32 mm. n" 6 R.H. pour douilles appliques
12 vis à bois en laiton de 22 mm. n*^ 8 R.H. pour supports à 3 lampes
2 vis à bois en laiton de 32 mm. n" 6 R.H. pour «commutateur et interrupteur combinés
1 vis à bois en laiton de 38 mm. n^ 0 R.H. pour commutateur et interrupteur combinés
2 vis à bois en laiton de 25 mm. n" 0 R.H. pour commutateur à 3 directions
I. — Ligne
i. — Pour permettre de localiser les perturbations éventuelles sur la ligne, le fll de contact est divisé en 4 sections, dont chacune est alimentée séparément par Fusine génératrice, savoir :
Section 1 , de Fusine à la Kreuzplatz, alimentée à Fusine ;
— 2, de la Kreuzplatz à Bellevue, alimentée à la Freienplatz ;
— 3, de Bellevue à la Freienplatz, alimentée à la Freienplatz ;
— 4, de la Freienplatz à la Kreuzplatz alimentée à la Kreuzplatz.
2. — Sur Fartère d'alimentation de chacune de ces 4 sections est intercalé à Fusine un disjoncteur automatique, qui coupe le circuit dès que Fintensité du courant dépasse une limite déterminée.
3. — La marche du courant est la suivante : partant de Fusine il est amené par les câbles d'alimentation aux différentes sections du (il de contact, d'où il passe dans Fappareil de prise de courant placé sur le toit des voitures (trôlet) ; de là il se rend, à travers un parafoudre et un fusible double, dans Fun des deux interrupteurs de sûreté placés sur les plates-formes, suivant le sens de la marche, et dans le régulateur correspondant ; il traverse ensuite le moteur et ses résistances, pour arriver aux roues et aux rails par lesquels il revient à Fusine.
4. — Si le circuit vient à être coupé en un point quelconque, le courant se trouve aussitôt interrompu. Cet accident peut être produit par Fune des causes suivantes :
a) Rupture du fil de contact;
b) Déraillement du trôlet ;
c) Fusion d'un plomb fusible ou mauvaise position de la clef du commutateur;
d) Défaut de serrage des vis de connexion des câbles conducteurs avec le régulateur ou le moteur ;
e) Présence sur les rails de boue ou de saleté empêchant le contact avec les roues ; on en est averti par la production d'étincelles abondantes sous celles-ci;
* Equipé par les Ateliers d'Oerlikon.
f) Passage du trôlet sous un isolateur de section ; pour éviter It formation d'étincelles nuisibles aussi bien pour le trôlet que pour les isolateurs, le mécanicien doit toujours couper un instant le courant en oai points.
II. — Équipement des voitures
1. — Chaque voiture est équipée avec les appareils électriques suivants:
1 moteur électrique d'environ 18 chev. effectifs sous 500 volts;
2 régulateurs munis de leur manette ; 1 boite de résistances ;
1 appareil de prise de courant (trôlet) ; 1 parafoudre ;
1 fusible double avec commutateur ;
2 interrupteurs de sûreté avec poignée commune ;
1 installation d'éclairage électrique avec commutateur et fusible ;
2. — Les autres parties importantes de Téquipement sont : Les deux freins ;
Les boites à sable ;
Les timbres avertisseurs ;
Les feux de signal verts et rouges ;
Les tampons de choc et appareils d'attelage.
3. — Pour la sécurité comme pour l'économie de l'exploitation, il est indispensable que le mécanicien apporte le plus grand soin au maniement de tous ces appareils. Il doit notamment veiller :
a) A ce que les quatre boites à graisse de la voiture soient toujours suffisamment garnies d'huile et les paliers de moteurs de graisse consistante, et à ce que les coussinets ne s'échauffent pas ;
b) A ce que l'intérieur du moteur reste toujours propre, afin d'éviter des courts-circuits ;
c) A ne pas laisser les balais s'user jusqu'au bout ;
d) A ce que tous les écrous et vis des moteurs et autres organes soient toujours bien serrés ;
e) A ce que les boites à sables et les freins fonctionnent bien ;
f) A ce que le commutateur du fusible, l'interrupteur de sûreté et le régulateur soient en bon état ;
g) A ce que les lampes brûlent bien ;
h) A ce que la manette du régulateur soit bien placée et se manœuvre facilement ; il est bon de la graisser de temps en temps sur sa face interne: i) A ce que tout réquipement soit bien propre.
4. — Le régulateur a 6 positions pour la marche en avant et 4 pour la marche en arrière. Dans la position 1, toutes les résistances sont en circuit; dans la position 5, elles sont toutes hors circuit, et dans la position 6, qui est la même que la position 7, les enroulements inducteurs sont shuntés.
'ô. — Des 4 positions de marche en arrière, la première seule peut être uti-
lisée pour le freinage ; mais on ne doit y recourir qu'en cas de danger, et encore quand la vitesse de la voiture n'est pas très grande, ou en cas de défaut absolu de fonctionnement du frein mécanique.
6. — Le passage de la position 1 aux suivantes doit se faire lentement et avec de légers arrêts, afin de laisser au moteur le temps de prendre la vitesse correspondante à chaque position.
7. — Il ne faut s'arrêter qu'un instant sur la position 5 et passer de suite à la position 6.
III. — Outillage spécial
1. — Chaque voiture est munie d'une boite contenant les objets suivants :
1 tournevis, i clef anglaise, 1 pince à fil, 1 barre à faire les aiguilles, 3 plombs fusibles, \ paire de balais en charbon, 1 lampe à incandescence de rechange, des chiffons pour le nettoyage, du fil de cuivre.
2. — Cet outillage doit permettre au conducteur de faire lui-même pendant le trajet les menues réparations qui peuvent être nécessaires. Il doit par suite vérifier chaque matin si l'assortiment de sa voiture est au complet et le faire compléter au besoin.
IV. — Marche des voitures
Avant le départ.
i. — Le mécanicien doit se trouver à la remise au moins 15 minutes avant le premier départ et visitera fond sa voiture et son équipement, afin de signaler les défauts qui peuvent s'y trouver et d'y faire remédier si possible.
2. — Avant le départ, il doit, l'interrupteur de sûreté étant ouvert, s'assurer que le régulateur n'accroche nulle part et se manœuvre facilement, que la manivelle du frein est bien placée pour produire le maximum d'effort, que la clef du commutateur du fusible est tournée vers le bas, que le régulateur d'arrière est à Tarrêt et que tous les paliers sont bien garnis d'huile ou de graisse consistante. 11 doit aussi vérifier l'état du signal avertisseur, des lampes et des boites à sables.
Mise en marche.
1. — Le signal du départ, qui est donné par le conducteur, consiste en un coup de timbre. Le mécanicien ne doit jamais partir avant d'avoir reçu ce signal. Par contre, il peut s'arrêter de lui-même pour prendre des voyageurs ou lorsque la voie est encombrée.
2. — Le mécanicien doit toujours faire fonctionner le signal avertisseur avant de mettre la voiture en marche.
3. — Pour démarrer sur les pentes, il suffît souvent de desserrer lentement les freins ; on peut, au besoin, amener vivement la manette à la position 1 et la remettre ensuite à zéro.
En palier, on réalise un bon démarrage doux en mettant la manette sur
le cran i jusqu'à ce que la voiture se soit mise en mouvement et la tournant ensuite lentement en avant.
En rampcy après avoir relevé le cliquet du frein, on amène la manette sur le cran 1 et on desserre vivement le frein.
Les prescriptions 4 à 7 du § II s'appliquent d'ailleurs à tous les cas.
4. — Lorsque plusieurs voitures se trouvent réunies, elles ne ^doivent pas démarrer en même temps, mais Tune après l'autre ; dans ce cas, la Toiture venant du Burgwies doit toujours passer la première.
o. — 11 est défendu d'arrêter dans la portion supérieure de la Klosbachslrasse, sur toute la zone pavée *. Si, pour une raison majeure, on était obligé de le faire, il faudrait prendre les plus grandes précautions pour démarrer ensuite, répandre du sable sur la voie et n'augmenter que très graduellemeot la vitesse.
6. — Lorsque les roues se mettent à patiner, on doit ramener la manette en arrière de façon à réduire la vitesse et ne l'avancer de nouveau que quand le patinage a cessé.
Arrêts.
i. — Le signal d'arrêt donné par le conducteur consiste en deux coups de timbre à très bref intervalle.
2. — Pour arrêter, on ramène vivement la manette au zéro et, immédiatement après, on serre le frein (ne jamais serrer le frein avant d'avoir mis le régulateur au repos).
3. — Le mécanicien doit faire attention^ dans cette manœuvre, à ne pas dépasser le cran d'arrêt.
4. — Si pour une raison quelconque la nianetle ne pouvait «Hre ramen«^e au zéro, on ouvrirait l'interrupteur de sûreté ; en cas de non-ronclionnomcnl de ce dernier, il reste la ressource d'abaisser le Irôlet.
Pendant la inarche.
1. — Pendant la marcbe, le mécanicien doit tenir constamment en main? la manette du régulateur et la manivelle du frein.
2. — Dès qu'il approche d'un croisement de rues, il doit faire tinter ooniinuellemcnt le timbre avertisseur et se rendre maitre de sa voiture de fa«;on i pouvoir l'arrêter au besoin dans l'espace de quelques mètres. Les points paru culièrement dangereux sont les suivants :
Croisements delà Forchstrasseavec la Freiestrasse et rEidmaltstra<st^ :cnisements de la Tonhallcstrasse avec la Gottfr. Kellerstrasse et la Rami^lra-^: croisement de la Ramislrasse avec le Zeltwcg; cruisement de la Ilottingerjira!'^^ avecla Gemeindestrasse; croisement de la Klosbachstrasse avec la Frei'^sira-^-'
3. — Le- passa^'e des courbes et des aiguilles doit s'etlecluer à vile^H.* aih-- ' Où la doclivité dcpas>c Op. 100.
réduite que possible et Ton ne doit augmenter Tallure qu*une fois que les quatre roues du véhicule ont dépassé l'obstacle. Il est défendu d'arrêter dans les courbes.
4. — Il est absolument interdit d'enlever pendant la marche la manivelle du frein ou la manette du régulateur pour la replacer dans une autre position. Si le mécanicien s'aperçoit que sa manivelle est mal placée, il doit arrêter la voiture et mettre le cliquet du frein en prise avant de replacer la manivelle.
5. — Le mécanicien doit s'assurer de temps en temps que la manette du régulateur, la manivelle du frein et la poignée de l'interrupteur de sûreté sont solidement fixées en position.
6. — Dès qu'il s'aperçoit que le trôlet a déraillé, il doit, en général sans s'arrêter, interrompre le courant et ne le rétablir que lorsque le conducteur lui a donné le signal du départ.
7. — La descente des pentes, notamment dans Korchstrasse, Azylstrasse, Klosbachstrasse, Hottingerstrasse, Râmistrasse et Kreuzbiihlstrasse , doit autant que possible se faire sans courant. On ne doit user du courant que pour les démarrages. Sur les pentes, il est absolument défendu de jouer avec le frein : le mécanicien doit tenir la manivelle dans sa main d'une façon ferme et augmenter ou diminuer suivant les besoins, mais sans à-coup, l'effort exercé.
8. — Il faut veiller avec grand soin à ce que, dans chacune de ses positions, la manette du régulateur se trouve bien en face du repère correspondant ; il faut éviter notamment de laisser la manette entre le cran 1 et le cran d'arrêt.
9. — Par les temps d'orage, on laissera les lampes en circuit toute la journée.
10. — Il est absolument défendu, sauf dans le cas prévu au § IV {Arrêts, 4), d'abaisser le trôlet tant que le circuit n'est pas coupé.
11. — Pendant la marche, le trôlet doit toujours être incliné vers l'arrière. Il ne peut être fait exception à cette règle que lorsqu'il s'agit de reculer seulement de quelques mètres, et encore faut-il alors marcher très doucement. Au passage des aiguilles, on doit toujours, même dans ce dernier cas, retourner le trôlet. Toute infraction à cette règle sera punie d'une amende de 1 fr., aussi bien pour le mécanicien que pour le conducteur.
Changement de marche.
1. — Le sens de la marche change à chaque voyage au Burgwies, à la Kreuzplatz (pour les voitures venant de la Klosbachstrasse) et à Bellevue ; le mécanicien doit en même temps changer de plate-forme.
2. — Les diverses opérations que comporte le changement du sens de la marche doivent s'effectuer dans l'ordre ci-après :
a) Ouvrir l'interrupteur de sûreté ;
b) Mettre le régulateur à l'arrêt et enlever la manette ;
c) Enlever la pédale de commande du timbre avertisseur.
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En prenaot place sur Tautre plate-forme, le mécanicien doit effectoer U même série d'opérations, mais dans Tordre inverse, et avec cette dlfféraioe qa*a7ant de fermer Pinterrupteur de sûreté il s'assurera que la manirelle di Â?ein et la manette du régulateur fonctionnent bien.
Toutes les fois que le mécanicien enlèvera la manette du régulateur araot d'avoir mis celui-ci à l'arrêt, il sera puni d'une amende de i fr.
3. — Le retournement du trôlet est effectué par le conducteur, à qui incombe également le soin d'allumer les lampes et de changer les feux de côté.
Déranffemettts,
i. — Si le courant vient à manquer, il faut d'abord rechercher s'il existe us des défauts mentionnés au § I, 4. 11 peut aussi arriver que l'interrupteur aotomatique se soit simplement ouvert (lorsque, par exemple, on marche avec le frein serré) ; dans ce dernier cas ou si l'équipement est en bon état, il n'y a qu'à fermer le circuit des lampes et attendre tranquillement le rttoorda courant, qui sera indiqué par l'allumage des lampes.
2. — Lorsqu'une voiture est complètement désemparée, il faut prévenir de suite téléphoniquement l'usine et faire pousser la voiture avariée par celle qni la suit immédiatement jusqu'à l'un des points suivants, où elle sera prise pir une voiture de secours dépêchée spécialement de l'usine :
Les voitures désemparées entre : seront remisées :
l'usine et Wildenmann, à Tusine.
Wildenmann et Kreuzplatz et Romerhof, à la Kreuzplatz.
Kreuzplatz-Bellevue et Romerhof, au terminus de Bellevae.
3. — Le mécanicien doit rester sur la voiture avariée jusqu'à l'arrivée de U voiture de secours.
Si les plombs fusibles sont bien en circuit
Chaque voiture est munie d'un fusible principal sur le circuit du moteur et
de deux fusibles accessoires sur celui d'éclairage. Le premier se trouve à gauche
de l'un des marchepieds, enfermé dans une boite en tôle munie d'un couvercle ;
le fusible proprement dit est constitué par un lil de plomb muni à chaque
extrémité d'une fourchette en cuivre qui est fixée à la boite par des bornes
à vis. Le fusible du circuit d'éclairage est placé à côté du logement des
lampes et protégé par une enveloppe en laiton. L'interrupteur d'éclairage se
trouve sous l'auvent de plate-forme, à côté de l'interrupteur principal. Le fusible
et rinterrupteur d'éclairage de la voiture d'attelage sont montés sous l'auvent
de l'autre plate-forme. Le fusible lui-même consiste en une bande de plomb
tendue sur un morceau de carton; le mécanicien le met en circuit simplement
en l'introduisant entre des pinces à ressort disposées à cet effet.
3. — Si le levier d'inrcrsion de marche est à fond de course.
Le levier d'inversion de marche est le petit manetonen bronze qui se trouve à droite sur le couvercle du régulateur. Le courant est coupé quand ce levier est dans la position où il peut être retiré. Lorsque son index est dirigé vers l'avant, la voiture marche en avant; lorsqu'il est dirigé vers le mécanicien, la voiture marche en arrière.
Chacune de ces trois positions comporte un cran d'arrêt.
* Équipés par l'Union Elcktricitiits-Gcsclbchafu
4. — S'il y a du courant iur la ligtie, ce dont on euU d'éclairage.
Le mécaniciea a'& pour cela qu'à tourner la clefd
Si* la rowi tont m caniaet avec Ut raiU
Le mécaaiciea devra vériHer si les roues repose
et s'il D'y a pas de sable, de boue ou de neige iater
5, — Si toute» le* connexion* sont bien en ordre. Un agent spécial est chargé de cette Térillcation, ToM dérangement dan» le fonctionnement tC
signalé par le mécanicien au premier préposé qu'il aviser sont délai le chef de dépôt par la voie la détaillée. Le cher du dépôt doit à son tour inrorii d'exploitation de tous les dérangemenla qui lui sou En outre, te conducteur doit mentionner le fait su
Instructions poor li :
Le mécanicien t'attachera d bien retenir la téri dont leur ordre :
ATtnt de mettre an mirel
1. — Mettre ta manette du régulateur au repot. La manette du régulateur est la manivelle à poîg
gauche sur le couvercle du régulateur. Elle est au en foce du point marqué ■ OfT t.
2. — Placer le levier d'inversion dans lu position C'est la manœuvre indiquée en A, 3.
Fermer Cinlerrupleur principal
C'est la manœuvre indiquée en A, i.
Pour mettre en marche 1. — S'assurer que la voie est libre et donner un
3. — Desserrer les freins et tourner lentement la qu'à ce qu'on ait atteint la vitesse désirée.
Le passage de la manette d'une position à la suiv mais en laissant néanmoins à la voiture le temps d pondant à une combinaison donnée avant de passe
Le moteur électrique prenant ici la place du c autantde ménagements que lui. En particulier, au le moteur graduellement en action, de même qu'o au cheval que progressivement ; pour cela, il faut ' du régulateur dans la première position, puis, lors certaine vitesse, l'amener successivement, de la i dans les positions suivantes.
A chacune des six positions de la manette qui règlent la vitesse de la voiture correspond un cran d'arrêt.
RalentiBsementB.
On marchera avec précaution au passage des aiguilles, des croisements, dans les courbes, les remises, les descentes, sur les parties de voie en réparation, etc. On ralentit la marche de la voiture en ramenant la manette du régulateur en arrière.
Ce mouvement doit s'exécuter vivement, mais sans force et sans qu'il y ait de choc à l'arrivée au point d'arrêt. On doit le commencer assez tôt pour qu'en arrivant à l'aiguille ou autre point critique la voiture ait déjà sa vitesse amortie, sans qu'on ait besoin de serrer les freins. A la descente des pentes, on serrera en outre les freins à la demande.
// est absolument interdit de serrer les freins tant que la manette du régulateur n'est pas au cran d'an'ét.
En cas de déraillement de la voitare.
Ramener immédiatement la manette du régulateur au cran d'arrêt et serrer fortement les freins.
Voir plus loin les instructions pour le conducteur.
Pour arrâter.
Ramener la manette au cran d'arrêt et serrer les freins.
En cas de danger pressant.
Ramener vivement la manette du régulateur au cran d'arrêt, puis tourner le levier d'inversion de marche de façon à diriger son index vers le mécanicien, enfin amener la manette au premier cran, c'est-à-dire faire machine en arrière. La même manœuvre peut au besoin être employée en cas de nonfonctionnement des freins.
En cas de déraillement du trôlet.
Ramener vivement la manette du régulateur au cran d'arrêt, serrer fortement les freins et attendre pour repartir le signal du conducteur, qui est chargé de remettre le trôlet en place.
N. B. — Un mécanicien attentif doit s'apercevoir immédiatement que le Irôlet a déraillé.
Lorsque le mécanicien abandonne sa voiture en route^ il doit amener la manette du régulateur et le levier d'inversion au cran d'arrêt, ouvrir l'interrupteur principal, puis enlever la manette et le levier d'inversion de marche, qu'il garde par devers lui; dansée cas, les freins doivent toujours être serrés.
Lorsque le mécanicien abandonne sa voilure dans la remise^ il doit faire les mêmes manœuvres que précédemment et remettre la manette du régulateur et le levier d'inversion au chef de dépôt.
Il veillera à ce que les deux interrupteurs principaux soient ouverts.
C. — Instructions pour le conducteur
Avant la sortie dn dépôt.
Inspecter les cinq lampes (le conducteur de la voiture d'attela^fe doit es taire autant pour les lampes de cette dernière). Yérifier si tous les objets portés sv rinventaire se trouvent au complet dans la boite à outils et s'ils sont eo bon état. Appliquer ensuite le trôlet contre le fil de contact, avant que les iote^ rupteurs principaux aient été fermés .
Pendant la marche.
Dans les descentes, tenir à la main la manivelle du frein, mais sans la serrer.
Dès que le mécanicien en donne le signal avec son sifQet d*alarme> seirer fortement les freins.
Mêmes prescriptions pour le conducteur de la voiture d*attelage.
En cas de danger pressant.
Prévenir le mécanicien au moyen du sifflet d'alarme.
Même prescription pour le conducteur de la voiture d*attelage ; mais dans le cas où c'est ce dernier qui donne le signal, le conducteur de rautomobik doit le répéter, pour que le mécanicien l'entende plus sûrement.
En cas de déraillement de l'automobile.
Donner aussitôt le signal d'arrêt. Si les quatre roues ont quitté les rails, prendre dans la boite à outils le bout de fil de cuivre isolé qui s'y trouve et toucher à la fois avec les deux extrémités de ce fil une des roues et le rail, de façon à obtenir un bon contact entre la roue et la voie. Indiquer ensuite verbalement au mécanicien dans quel sens il doit remettre la voiture en marche.
Si l'une des roues touche encore le rail, il suffit le plus souvent de mettre en marche lentement et avec précaution en arrière. Si l'automobile remon]ue une voiture d'attelage, il faut auparavant dételer celle-ci.
Pour marcher en arrière sur les aiguilles, les croisements et dans les courbes, il faut toujours retourner le trôlet. Dans les autres cas, il suffit que le conducteur tienne à la main la corde du trôlet bien tendue.
A la tombée de la nnit.
Mettre les lampes en circuit (voir A, 2 et 4).
S'il y a une voiture d'attelage, le conducteur de l'automobile relie entre eux les circuits d'éclairage des deux voitures de la façon suivante : sur le boni anierieur droit de l'auvent de la voiture d'attelage se trouve un manchon: on introduit dans ce manchon Tune des chevilles d'extrémité du fil d'accouplement jusqu'à ce qu'on ait entendu le claquement d'un ressort; on inlnvlm: ensuite l'autre cheville dans le manchon de l'automobile, qui fait face au premier; puis, on tourne la clef de Tinterrupteur d'éclairage (A, 2).
N. B. — Il faut avoir soin d'introduire le fil d'accouplement d'abortl danle manchon de la voiture d'attelage*
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En cas d intemiption de courant.
La nuit, allumer les lampes de secours.
An passage des aiguilles, croisements, etc.
Tenir à la main la corde du trôlel et surveiller la roulette. Si elle échappe du fil, la lircr au moyen de la corde et la replacer de suite contre le fil.
En cas de déraillement du trôlet.
Donner le signal d'arr»>t et abaisser le plus vivement possible la roulette pour la replacer contre le fil. Puis, donner le signal du départ.
Dans le cas où la voiture refuse de démarrer. Voir l'article A, I, 2, i et :;.
Avant d'abandonner la voiture dans la remise.
Ouvrir rintcrrupteur principal, puis celui des lampes. S'il y a une voiture d'attelage, retirer le fil d'accouplement. Abaisser la roulette et la laisser remonter doucement sur le côté, en ayant soin qu'elle ne touche pas le fil de contact. Remettre la clet* de la boite d'outils au chef de dépôt.
Prescriptions finales.
l^s aiguilles sans ressort doivent être faites de la plate-forme par le mécanicien avec une barre ad hoc. Les autres aiguilles doivent être faites par le conducteur.
Le mécanicien est seul responsable de la manière dont sont faites les aiguilles: il ne doit sous aucun prétexte s'engager sur une aiguille mal faite, c'est-à-dire dont la pointe ne toucherait pas le rail.
SERVICE DES VOITCRES A TRACTION ELECTRIQUE
Article premier. — Le mécanicien, en prenant possession de sa ToiUire, le matin, avant la sortie du dépôt, devra s'assurer do bon fonctionnement des intermpteurs, freins, trompe, éclairage et perche de trôlel et signaler innnédiatement au chef de dépôt ceux de ces appareils dont le fonctionnement serait défectueux. Il devra également vérifier Tétat du collecteur du moteur et le bon contact des balais.
Art. 2. — Pour le départ, la manœuvre à faire est la suivante : Mettre en place les manivelles du régulateur, desserrer le frein, fermer les interrupteurs et mettre en place la perche sur le fil de trôlet (cette dernière opération devra être faite par le conducteur, seulement après en avoir reca Tordre de son mécanicien).
Art. 3. — Pour la marche :
En principe, les quatre premiers crans d^arrét du régulateur après le 0 ne doivent servir que pour les démarrages ; il faut éviter avec le plus grand soin de rester un temps trop long surune quelconque de ces quatre premières touches: au contraire le mécanicien pourra laisser sa poignée de manœuvre sur la cioquième touche aussi longtemps qu'il sera nécessaire. Il ne devra jamais se servir de la sixième ou dernière ^.
Art. 4. — Le mécanicien devra amener le plus rapidement possible sa voiture à la vitesse voulue (tout en évitant des démarrages brusques), ramener ensuite sa manivelle au 0 et laisser filer la voilure avec la vitesse acquise le plus longtemps possible tout en réglant avec le frein.
Art. 5. — // est rigoureitsement interdit, sous peine d'une amende de '20 /îr., de sen'er le frein en marche avant d'avoir amené la manivelle au 0, et de remrUrf en marche avant d'avoir desserré le frein.
* Matériel de la Compagnie française Thomson-Houston.
' Parce que les moteurs sont des machines américaines marchant trop rite pour U ligne sur laquelle ils sont employés.
Cette règle ne comporte aucuoe exception, même dans le cas prévu à Tarticle 6 ci-après.
Art. 6. — En cks d'arrêt brusque, pour éviter un tamponnement ou un accident de personne, le mécanicien devra se servir uniquement du frein ; cependant pour un cas très grave, et seulement dans ce cas, le mécanicien, après avoir ralenti sa vitesse le plus possible, pourra faire usage de la manivelle de changement de marche.
Pour les arrêts réglementaires il est formellement interdit au mécanicien d'user de ce moyen sous aucun prétexte.
Art. 7. — Au passage des aiguilles aériennes le mécanicien devra marcher à la vitesse d'un homme au pas et sans secousses. Dans les courbes et en général partout où se trouvent des appareils de ligne spéciaux, le conducteur placé à ce moment à Tarrière se tiendra prêt, en tenant la corde de la perche, à la remettre rapidement sur le fil dans le cas oiî la perche échapperait. La vitesse devra être ralentie dans les courbes de petit rayon. Au passage des ponts les mêmes prescriptions devront être observées, principalement pour le pont-levis du canal.
Art. 8. — Le mécanicien devra obéir aux signaux d'arrêt et de mise en marche faits par le conducteur seulement.
Il est formellement interdit au mécanicien d'adresser la parole ou même de répondre aux voyageurs ou aux passants pendant la marche de la voiture ; il devra corner d'une façon continue mais non exagérée et à intervalles plus rapprochés aux croisements des rues et dans les points les plus fréquentés.
Art. 9. — Le mécanicien devra avoir en sa possession comme rechange : une lampe à incandescence, deux plombs fusibles pour le coupe-circuit général placé sous la voiture, du petit fil de plomb pour le coupe-circuit d'éclairage, et de la graisse consistante ; cette provision devra toujours être au complet.
Il devra avoir en outre un tournevis, une paire de pinces à main et une petite clef.
Art. 10. — A l'arrivée aux têtes de ligne, le mécanicien devra ouvrir son interrupteur, changer ses manivelles et retourner la perche de trôlet ; il devra s'assurer ensuite du degré d'échauffement du moteur, des paliers du moteur et des boites à graisse. Dans le cas où un organe viendrait à chauffer d'une façon exagérée, le mécanicien devra en aviser le dépôt dans le plus bref délai possible et par le moyen le plus rapide.
Art. 11. — Aux arrêts (têtes de ligne, garages ou arrêts prolongés intermédiaires) la manivelle de changement de marche devra toujours être au cran de sûreté et, dans le cas où le mécanicien serait obligé de s'absenter quelques instants, il devra emporter cette manivelle avec lui ou la conlier au conducteur.
Art. 12. — En cas d'arrêt complet de la voiture, le mécanicien, après avoir ouvert ses deux interrupteurs, devra s'assurer de l'état du plomb fusible du coupe-circuit général et le remplacer de suite dans le cas où il serait fondu. Après cette opération, essayer de nouveau de mettre en marche. Si le plomb
était en bon état, vérifier rapidement les connexions aux résistai moteur et remettre en place celles qui seraient défaites.
Art. 13. — En cas d'extinction de l'éclairage, vérifier le fildeplom coupe-circuit placé dans la voiture et le remplacer s'il est fondo ensuite si une des lampes n'est pas cassée ou briiléc et la remplacer après avoir coupé le courant.
Art. 14. — Rentrée au dépôt.
Après avoir amené sa voiture à l'emplacement désigné sur Tune des dépôt, le mécanicien devra serrer son frein, ouvrir tous les inlerrui retirer les manivelles. Le conducteur devra retirer la perche et la I relever le plus possible.
Art. 15. — Avant de quitter le dépôt, le mécanicien devra signaler j au chef de dépôt tous les appareils dont le fonctionnement aurait laiss rer pendant la marche de la journée.
Visite et entretien des voitures
Art. I. — Chaque voiture après sa rentrée devra être préalablem toyée et ensuite placée sur la fosse à visite.
Art. 2. — Les hommes chargés de la visite devront s'assurer :
1^ Que tous les appareils fonctionnent bien ;
2* Que toutes les connexions sont bien fixées ;
3® Que les touches des régulateurs forment suffisamment ressort p( rer un bon contact (il est bon de graisser légèrement de temps en U plots avec un tampon imbibé de vaseline) ;
4^ Que les boites à graisse, les paliers et la boite d'engrenages s( samment garnis d'huile ou de graisse consistante ;
5<>Que la graisse des coussinets de l'induit du moteur n'a pas coulé de l'enveloppe; dans ce cas Tessuycr, s'il y en a peu, et démonter le pour le nettoyer complètement, s'il y en a beaucoup; essuyer égal poussière de cliarbon sur le collecteur;
C^ Que le collecteur et les balais sont en bon clat, et remplacer ces quand ils sont usés après les avoir fait bouillir dans la vaseline;
7® Nettoyer complètement et parfaitement le moteur et l'essieu mot
Art. 3. — Les nettoyages prescrits ci-dessus se font soit à sec, à la soit avec des chifibns ou déchets gras, maisjamatx mouillés iVeau,
Art. 4. — Après dix jours de marche au plus, chaque voiture de placée sur la fosse, visitée et ncltoyèe complèlement.
COMPAGNIK DES TRAMWAYS DK ROUEN*
INSTRUCTIONS GENERALES
i\'e jamais perdre le ralme si un dérangement vient à se produire.
Le mécanicien et le receveur doivent être d*accord pour les manœuvres des voitures. Le matin, ils doivent prendre leur voiture sous les hangars et l'y remettre le soir. Une fois la voilure remisée, le mécanicien doit enlever les deux manivelles du régulateur et les mettre au placard.
I^ conducteur ne doit pas quitter sa voiture pour aller verser sa recette avant quelle soit en place sous le hangar.
N. .B. — Faire les manœuvres très lentement dans l'intérienr du dépôt.
Pour remettre un plomb fusible.
Ouvrir Tinterrupteur principal, baisser le trôlel et placer le plomb en ayant soin de bien serrer les bornes qui le tiennent.
Remettre le trôlet sur le fil, former l'interrupteur et remettre en marche.
Si deux plombs brûlent successivement, il est évident qu'il y a quelque chose d'anormal à la voiture. Dans ce cas, baisser le trôlet et faire pousser la voiture par la voiture suivante.
Tout dérangement doit étrr signalé immédiatement au chef mécanicien et aux contj'ôleurs de route.
INSTRUCTIONS SPÉCIALES POUR LES MÉCANICIENS
L'ordre de manonivre ci-après doit être rigoureusement observé.
Avant de mettre en marche. — Placer la grande maniv<*lle du régulateur au repos. Placer la petite manivelle dans la position de la marche.
Fermer les interrupteurs principaux placés sous la capote de la voiture.
Pour mettre en marche, — Desserrer les freins, tourner la grande manivelle, cran par cran, jusqu'à la vitesse voulue.
* Matériel de la Compagnie française Thomson-Houston.
Si la voiture ne démarre pas, il faut s'assurer : i<> Si les interrupteurs principaux sont fermés ; Hf^ Si le plomb n*est pas fondu ; ^ Si le trôlet n*a pas quitté ie fil ;
4^ S'il y a du courant sur la ligne, ce qui se voit en tournant la clef des lampes; 5* Si la petite manivelle du régulateur est bien poussée à fond ; 0** S'il y a contact entre les roues et les rails.
Pendant la marche. — Marcher avec une vitesse régulière. Ralentir la vitesse et mettre la grande manivelle au repos dans les croisements, les aiguilles, eo entrant dans les garages et dans les courbes.
Dam les descenlea. — Mettre la grande manivelle au repos et régler la vitesse en serrant le frein. Se tenir toujours à la vitesse réglementaire.
Pour stopper. — Mettre la grande manivelle au repos et serrer le frein.
Pour stopper rapidement, et seulement en cas de danger. — Mettre la graDde manivelle au repos, tourner la petite manivelle dans le sens opposé, toumei de nouveau la grande manivelle pour mettre en marche, mais d'un crao seulement et sans dépasser le premier cran.
N. R. — // est absolument défendu de se servir de ce système d arrêt, exeepit en cas de nécessité absolue.
Si le trôlet saute du fil, — Mettre rapidement la grande manivelle au repoi et serrer le frein. Attendre le signal du receveur pour remettre en marche.
Quand on est obligé de quitter la voiture. — Mettre la grande manirelle ai repos, serrer le frein, enlever les deux manivelles.
// ne faut jamais :
Mettre en marche avec le frein serré ;
Renverser le courant sans nécessité absolue ;
Descendre les pentes avec du courant ;
Monter les rampes en mettant la grande manivelle au dernier cran;
Arrêter dans les courbes ;
Marcher le trôlet en avant ou marcher en arrière sans changer le trôlet :
Oublier de ralentir la vitesse dans les courbes, croisements, aiguillages, eic
INSTRUCTIONS POUR LE RECEVEUR
Avant de quitter le dépôt le matin, le receveur doit s'assurer que le> lampe et les plombs fusibles de réserve se trouvent dans la boîte à ouiIIî; place« dans la voilure. Il doit tourner la clef des lampes pour s'assurer qu'elles fonc tionnent.
Le receveur est responsable des outils.
Le receveur doit se familiariser avec la manœuvre de la voiture, afin de rem placer le mécanicien en cas d'accident.
11 doit s'habituer à mettre le trôlet sur le lil sans quitter la plate-forme d< la voiture.
Il doit tenir la corde en main à la sortie, à rentrée du dépôt, aux croisenents, aiguillages, et en général dans tous les endroits où le trôlet saute du fil.
La perception terminée, il doit porter toute son attention au trôlet. Si le rôlet saute du fil, le receveur doit sonner Tarrêt pour que le mécanicien nette la grande manivelle au cran d'arrêt, et sonner le départ sitôt le trôlet émis en place.
Si la corde du trôlet casse, monter sur la voiture immédiatement et la attacher.
Si la perche du trôlet est faussée, monter sur la voiture, baisser le trôlet et i redresser le mieux possible.
PRESCRIPTIONS FINALES
Les mécaniciens et receveurs doivent lire attentivement cette notice afin de ouvoir répondre aux questions des chefs mécaniciens et contrôleurs de route oncemant les manœuvres et la conduite des voitures électriques.
En cas de manque de courant.
En prenant leur service, les mécaniciens et les receveurs devront bien remaruer le numéro de leur voiture et Favoir toujours à Tesprit.
Dans les cas où les voitures viendraient à s'arrêter par suite de manque de durant sur la ligne, les mécaniciens doivent serrer le frein et mettre la rande manivelle au cran de repos.
Lorsque le courant sera revenu, les mécaniciens conduisant les voitures pormt les numéros pairs démarreront de suite.
Les mécaniciens conduisant les voitures portant les numéros impairs, amarreront 15 secondes après.
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INSTRUCTIONS POUR LES MECANICIEN
Avant la mise en service d*une voilure, on devra 8*assurer que les huile de Tessieu sont garnies d*huile et que les boites à graisse de ï rinduit des moteurs ainsi que celles des paliers supportant le mo Tessleu sont garnies de graisse consistante, que l'on devra pousseï avec un b&ton propre.
Les engrenages seront graissés avec un mélange de graisse, d*hu plombagine, en quantité telle que le fond de l'enveloppe en soit garni l'arrêt les dents y plongent de 0,01 m. environ.
Il sera bon également d'huiler légèrement les glissières des boites l
On veillera d'une façon toute particulière à ce que le collecteur des soit tenu dans le plus grand étal de proprelé ; on essuiera chaque joui sière de charbon produite pendant la marche de la veille.
Les balais devront jouer librement dans leur gaine et porter sur leur par toute leur surface.
Avant de fermer la trappe, on s*assurera que la plaque de prol< caoutchouc est bien étalée à plat sur le moteur, de façon à le garan les projections d'eau et de boue qui pourraient se faire par le plane voiture.
Quand une voilure rentrera au dépôt, il faudra examiner s'il ne s*es aucun échaulTement anormal des boites à huile, auquel cas il fai démonter sans retard et les nettoyer; en les replaçant, la cale doit fo rement.
COMMUTATEUR
Chaque voiture est munie d'un commutateur principal placé sou quelle et se manœuvrant de rcxtcrieur à l'aide d'une clef en fer ave d'arrêt. Cet appareil permet de marcher soit avec le moteur de di avec celui de gauche, soit avec les deux moteurs en quantité.
On marchera de préférence toujours avec les deux moteui*s.
* Matériel do la Compagnie de Fives Lille.
REGULATEUR DE PLATE-FORME
Avant de metlre en marche, il faudra s'assurer que ]a chaîne du frein à main de la plaie-forme arrière est complètement libre et non enroulée sur la tige.
La perche du Irôlet doit être inclinée d'avant en arrière, et le châssis portant les ressorts de rappel de la perche doit être placé en dessous de celle-ci, de façon à faire avec elle un angle aigu.
Pour démarrer, on met la manivelle de l'appareil de mise en marche placé sur la plate-forme sur la touche marquée 1, et on Vy laisse jusqu'à ce que la voiture ait acquis une certaine vitesse; on passe alors sur la touche 2 et les suivantes; à partir de cet instant, on peut rester aussi longtemps que Ton veut sur une touche quelconque, donnant la vitesse que Ton désire.
Les trois touches sur lesquelles on pourra demeurer de préférence sont les positions marquées '2, 5, 8.
Pour arrêter, on ramène la manivelle à la position d'arrêt, et cela aussi vivement que Ton veut; on serre ensuite le frein à main.
Il est indispensable que le mécanicien soit bien averti de la nécessité qu'il y a de ramener à l'arrêt l'appareil Sprague avant de serrer son frein à main, une erreur de sa part pouvant entraîner la fusion du coupe-circuit ou même la mise hors service des moteurs.
Les positions à gauche de la position d'arrêt et marquées chacune d'une étoile sont des positions de freinage électrique, la première modérée, la deuxième brusque.
On ne devra s'en servir qu'exceptionnellement et en cas de danger absolu, h cause du choc auquel sont soumis les voyageurs.
La marche arrière s'obtient en levant l'arrêt rabattu sur le couvercle et en amenant la manivelle sur l'étoile placée en face du mot c Arrière ».
On ne se servira de cette marche que pour le cas où on aurait manqué une aiguille, par exemple, et avec la plus grande circonspection, car on s'expose à tordre la perche du trùlet.
Si l'on a un chemin un peu long à parcourir, il vaut mieux retourner le Irôlet et passer sur la plate-forme opposée.
En cas d'accident survenant en roule à un moteur, le plomb fusible ayant sauté, on ramènera à l'arrêt la manivelle du régulateur de plate-forme et on changera le plomb, dont on devra avoir un ou deux de rechange. Avant de repartir, on mettra le commutateur sur un des moteui*s, de préférence celui que l'on supposera être resté intact, et on mettra en route; si le plomb saute de nouveau, on essaiera le deuxième moteur après avoir changé le plomb.
REGLEMENT
COCHERS
Les cochers électriciens devront, tout d'abord, se conformer aux lions de Tarrêtc du 26 décembre 1891, et plus spécialement aux ar 22, 23, 24 et 25 de cet arrêté, aux annexes en date des 7 juillet 18 vembrc 1893, 9 août et 15 novembre 1895, et à Textrait du décret d 1881, dont il leur sera délivré copie.
Ils devront, en outre, se conformer rigoureusement aux dispositions suivantes :
Il est formellement interdit aux cochers électriciens de prendre di avant d'avoir desserré complètement leurs freins.
Lorsque deux tramways se rencontrent sur un garage entre deux p voie unique, il est prescrit aux cochers de stationner sur le garage distance des aiguilles, afin de les dégager entièrement.
Lorsque deux tramways s'aperçoivent aux deux extrémités d'i unique, c'est celui qui se dirige sur le centre de la ville qui doit | premier, et celui qui s'en éloigne se garer.
Lorsque deux voitures sont engagées sur une voie unique, celle qui vera le plus rapprochée du garage ou de la double voie devra reçu laisser le passage libre.
Par les temps brumeux et de brouillards épais, ils devront coi souvent et presque sans interruption quand ils se trouvent engagés voie unique.
Pour le passage d'une voie sur une autre, les cochers doivent raie lure et même marcher au pas, arrêter au besoin pour donner aux con le temps d'aiguiller avec soiri. Ils ne reprennent la marche ordinaire certitude d'avoir dépassé l'aiguille.
Lorsque deux voilures se trouvent en présence sur un garage, 1<
allant dans le sens de Lyon doit partir la première, et celle allant dan
opposé attendra toujours un intervalle de 5 secondes, avant de repr
route.
En cas d'interruption accidentelle de courant sur la ligne, les
;nt ramener la grande manivelle du régulateur à zéro, et ne chercher à oir à nouveau cette manivelle qu^après avoir allumé les lampes, allumage ur indiquera sûrement si le courant a été rétabli; ils démarreront alors précaution, puis ils feront fermer, par les conducteurs, Tinterrupteur à rre si l'interruption accidentelle du courant se produit en plein jour, tut de traverser une voie de tramway ou de chemin de fer, le cocher t marquer Tarrét afin de s'assurer qu'aucun train n'est en vue (2° alinéa article 25 de VarrHé préfectoral). Dans le cas d'un croisement avec un , c'est le cocher qui aura, avant l'arrêt, corné le premier qui passera :it Taulre, mais pas avant de s'être assuré que le train qu'il doit croiser empiétement arrêté (8* alinéa de Varticle 17 de rairété préfectoral). s cochers ne doivent pas seulement se borner à corner quand ils aper- :nt une voiture sur la voie ferrée qu'ils suivent : leur appel peut ne pas entendu, ou bien la voiture peut être dans Timposaibilité de se déplacer ' une raison quelconque; il faut, dès qu'ils voient un obstacle, qu'ils ralennt leur allure, de manière à être complètement maîtres de leur voi-
trsqu'un cocher verra qu'une voiture stationne ou est en détresse devant ienne, il ne devra se remettre en marche qu'après s'être assuré que la ire d'avant est elle-même en mouvement.
1 arrivant sur les courbes, il doit ralentir l'allure de sa voiture, qui ne pas dépasser celle d'un homme allant au pas.
est expressément interdit, sauf en cas de danger, d'utiliser l'appareil pour larche en arrière.
s cochers électriciens doivent arrêter complètement leurs voilures aux ts d'arrêt désignés sur la ligne, et n'en repartir qu'après en avoir reçu re du conducteur par le signal convenu; ils doivent modérer leur allure assaut aux points d'arrêt facultatif, et, au besoin, arrêter leurs voitures si voyageurs demandent à monter ou si le conducteur fait le signal d'arrêt, i distance à laisser entre deux voitures électriques ou entre une voiture tromotrice et un tramway à chevaux ne pourra être inférieure à 100 pes.
est formellement interdit aux cochers de confier la conduite de leurs jres à une personne non autorisée par la direction. ; la place Le Viste à, la rue de la Madeleine inclusivement, les cochers .riciens devront se conformer rigoureusement aux prescriptions de l'ar- 24 de l'arrêté préfectoral du 26 décembre 1891 ; de la place de la Charité jours Bayard, ils devront également observer ces prescriptions et ne pas Lsscr sensiblement l'allure des tramways ordinaires à chevaux, circulant le quai de la Charité.
ms la partie comprise entre la rue Duhamel et l'arrêt du pont du Midi, -à-dire avant et pendant la traversée du cours du Midi, l'allure ne devra dépasser celle d'un tramway à chevaux au petit trot. Les cochers doivent, •utre, corner à 50 mètres au moins en avant du croisement des diverses transversales au quai, et supprimer le courant 10 mètres au moins avant roisement afin de ralentir la vitesse.
1 arrivant sur les courbes en général, et particulièrement pour la ligne de it-FonSj sur celles : cours Gambetta-avenue de Saxe, avenue de Saxe- Rue
de la Thibaudière, place Saint-Louis, yillage de Saint-Fons; pou iTOullinê^ sur celles : de la place de la Charité, de la caserne de Pe rentrée du pont de la Mulatière (rive droite), et de rentrée de la G d*Oullins, ainsi que sous le viaduc du chemin de fer (quai Perrache pont de la Mulatière, ils doivent ralentir Tellure et aborder, an pa et la sortie du pont.
CONDUCTEURS
VoUure$ automobilei, — Les conducteurs doivent tenir en n courbes, la corde du trôlet, en lui donnant juste le mou nécei manière que si la roulette vient à échapper, le bras du trôlet ne t en tons sens, ce qui est toujours la cause des avaries signalées.
Voiiuru remorquées. — Les conducteurs en service supplémentai voitures remorquées doivent s'assurer, avant le départ de chaque téu que les chaînes de sûreté sont accrochées après les voitures automo le ill de jonction, réunissant la voiture électrique à la voiture remor sente bien celui de ses bouts qui est recouvert de caoutchouc du voiture électrique.
En cours de route, ils doivent se tenir aux fireins sur les parties et cela aussi bien à la montée qu*à la descente des déclivités.
Le serrage des freins devra être fait régulièrement à la descente d< sur les rampes, les conducteurs devront être prêts à serrer les fre de rupture de la barre d*attelage et des chaînes de sûreté.
Les conducteurs devront faire arrêter leurs voitures pour les voyi voudront descendre aux points d*arrêt facultatif désignés sur la lign
Accidents, — Toutes les fois qu*un voyageur fait une chute de \ qu'une personne est heurtée par le tramway, le conducteur doit in ment donner le signal d*arrét et se porter à son secours ; il doit de pi tout veiller à ce que les soins qui peuvent lui être utiles lui soient | et, à cet effet, le faire transporter dans la pharmacie la plus voisi prendre le nom des voyageurs ou des passants témoins de l'accident, compte à la station terminus, et remettre, à sa rentrée au dépôt, un lion d'accident, signée de lui et du cocher, qui sera transmise à la par les soins du chef de dépôt.
En cas d'accident grave, le conducteur et le cocher doivent en fain ration au commissariat de police du quartier, aussitôt qu'ils ont tei service.
{Approuvé par décision préfectorale du 16 mai 1896.)
REGLEMENTATION
DU
ARRÊTÉ DU PRÉFET DU RHONE
En date du 26 décembre 1891, modifié par les annexes des 7 juillet 1892,
^novembre 1893 et 9 août 1895.
Article premier. ^ L'exploitation des lignes de tramways, à traction mécanique OU à chevaux, en service à Lyon ou y aboutissant, est assujettie aux conditions suivantes :
service général de l'exploitation
Art. 2. — Toute voiture mise en circulation sera pourvue, à l'intérieur, de lanternes d'éclairage et devra porter, d'une manière apparente :
A rextérieur :
i** Le nom ou les initiales de la Compagnie à laquelle elle appartient ; 2* Un numéro d'ordre ;
3** Les noms des stations extrêmes de son parcours et, s'il y a lieu, les noms des stations intermédiaires ;
A rintérieur :
i« Le même numéro que celui placé à l'extérieur; 2** Les noms des stations desservies directement par la voiture ; 3" L'indication des points et lignes de correspondance, s'il y a lieu ; 4^ Dans chaque compartiment et de la manière la plus apparente, l'indication de la classe de ce compartiment ;
5^^ Dans chaque compartiment, le nombre de places ; 6® Le tarif du prix des places ;
70 L'interdiction de fumer, dans les compartiments réservés aux non-fumeurs ; 8® Les horaires en vigueur de la ligne et de ses correspondances ; 9"* Une copie de l'article 36 du décret du 6 août 1881 ; i(y* Une copie du présent règlement.
Art. 3. — Pour les lignes où les voitures ne s'arrêtent qu'à des points déterminés, ces points d'arrêt du tramway seront, autant que possible, indiqués
par un poteau ou une plaque indicatrice, portant les mots : c Arrêt vay de à ». Au-dessous de la plaque seront affichés :
10 Un horaire de la ligne ;
So Une copie de Farticle 35 du décret du 6 août 1881.
Art. 4. — Les bureaux d*attente ou de contrôle contiendront :
i<» Des affiches de l'horaire ;
S<^Des affiches des tarifs en vigueur ;
^ Des exemplaires affichés du règlement du 6 août 1881, des article donnance royale du 15 novembre 1846, du déeret du 30 avril 1880 et < du 12 août 1874 auxquels il se réfère et du présent arrêté réglementa
Art. 5. — Les bureaux, ainsi que leurs abords, seront tenus dan constant de propreté et de salubrité.
11 est interdit de fumer à Tintérieur.
Art. 6 — Dans les bureaux d'attente et de correspondance, il sen chaque voyageur, en cas d'affiuence, un numéro indicatif de l'ordre di il devra être admis dans les voitures.
Ces numéros correspondront à autant de séries distinctes que le comportera de classes, de façon à réserver aux voyageurs la faculté d< telle catégorie de places qu'ils jugeront à propos, tout en conservani flce du numéro d'ordre qui leur sera dévolu.
L'appel des numéros se fera, par série et dans leur ordre, en con par la première classe.
Dans le cas où, avant le contrôle des voyageurs et après appel des délivrés pour chaque classe, des places resteraient vacantes dans l'i conque de ces classes, elles pourront être prises, s'ils le jugent à pr des voyageurs porteurs de numéros d*une classe différente, qui, à leur rang, seraient obligés d'attendre un autre départ ; sauf, bien c acquitter le prix correspondant à la place par eux effectivement occu
PERSONNEL. — PRESCRIPTIONS GÉNÉRALES
Art. 7. — Tous les agents de Tcxploitation des tramways qui ser lés à avoir des rapports avec le public devront avoir un uniforme i des insignes suffisants pour faire connaître leurs fonctions.
Art. 8. — Ils seront tenus à la plus grande politesse vis-à-vis du devront lui fournir tous les renseignements dont il pourrait avoir 1 la partie du service entrant dans leurs attributions respectives.
Ils devront également, en toutes circonstances, avoir les plus gran pour les agents de raulorilé et déférer aux ordres qu'ils en recevron
PERSONNEL DES BUREAUX D'aTTENTE
Art. 9. — La Compagnie n'emploiera 'que des contrôleurs bural teurs d'une autorisation délivrée par nous et qu'ils devront présenl réquisition des agents de l'autorité.
Celle aulorisation pourra leur être retirée, temporairement ou définitivemenl, en cas d*infraction au règlement ou de plaintes graves justifiées.
Art. 10. — Les contrôleurs buralistes tiendront à la disposition du public le registre des plaintes prévu par Tarticle 53 du décret du 6 août 1881 et veilleront à Texécution des articles 5 et 6 du présent règlement.
Ils mettront de côté et déposeront au bureau de police les objets oubliés.
PERSONNEL DES VOITURES ET DES TRAINS
Art. 11. — Les Compagnies ne pourront employer que des mécaniciens ou des chauffeurs âgés d'au moins vingt ans, et des cochers et des conducteurs d*au moins dix-huit ans, pourvus d'un permis de conduire et d'un bulletin d^entrée au service délivrés par nous, sur les propositions que nous adresseront les Compagnies, lesquelles devront, à cet effet, se pourvoir de formules imprimées, conformes au modèle qui leur sera donné par la préfecture.
Art. 12. — Le jour même où un mécanicien, un chauffeur, un cocher ou un conducteur entrera au service d'une Compagnie, celle-ci fera prendre à la préfecture le permis de conduire de ces employés. Lorsqu'ils quitteront le service de la Compagnie, celle-ci devra, dans les vingt-quatre heures, rapporter ce permis.
Lorsque l'autorisation de conduire aura été retirée par la préfecture , le permis sera également rapporté par la Compagnie dans les vingt-quatre heures de l'avis qui lui sera donné de cette mesure.
Art. 13. — La Compagnie, en prenant un cocher, un conducteur, un chauffeur ou un mécanicien, devra inscrire sur leur permis de conduire et sur leur bulletin la date de leur entrée en service.
A leur sortie, la Compagnie devra également en inscrire la date sur le permis avant d'effectuer le renvoi de ce document à la préfecture.
Art. 14. — Les Compagnies tiendront un registre, sur lequel elles inscrironl immédiatement les noms, prénoms et domicile de leurs cochers, conducteurs, chauffeurs ou mécaniciens, ainsi que le numéro de leur inscription à la préfecture.
Elles inscriront aussi, chaque jour, sur ce registre le numéro de la voilure dont la conduite aura été confiée à chaque conducteur ou mécanicien.
Elles seront tenues de représenter ce registre à toute réquisition des agents de Fautorité.
Art. 15. — Tout cocher, conducteur, chauffeur ou mécanicien qui conduira, élant en état d*ivresse, sera, suivant les circonstances, passible du retrait temporaire ou définitif de son autorisation, sans préjudice de toutes autres responsabilités.
Art. 16. — Les cochers, mécaniciens, chauffeurs ou conducteurs devront porter sur eux et présenter à toute réquisition des agents de l'autorité leurs permis de conduire et bulletin d'entrée en service et iin livret comprenant :
10 Une copie des articles 24 inclus à 36 inclus du décret du 6 août 1881, dans
Iftqodle seront soulignés les passages les concernant plus p4 ment;
2» Une copie dn présent règlement, dans laquelle seront égalen gnés les passages les concernant plus particulièrement;
3<* Les prescriptions spéciales édictées, en ce qui concerne la Ugnc ils sont alTectés, soit par les arrêtés préfectoraux, en vertu du prc graphe de Tarticle 33 du décret du 6 août 1881, soit par les règlei rieurs;
4» Un cahier de pages blanches réservées au visa et aux observ agents de Texploitation et du contrôle.
DSVOIBS DU COCUSB (TRAMWAYS A CHEVAUX)
Art. 17, 18, 19 et 20. — (Pour mémoire.)
TRAMWAYS A TRACTION MECANIQUE
{Devoirs propres aux mécaniciens)
Art. 21. — Le mécanicien ne doit jamais abandonner sa machine publique, et il doit toujours se trouver à l'avant, dans le sens de 1 même quand il 8*agit de simples manœuvres.
Art. S2. — En route, le mécanicien doit toujours regarder la ' tenant prêt à arrêter et à faire entendre le son de la corne, d'une faç4 tant que la voie sera encombrée.
Il ralentira la marche du train et Tarrétera même toutes les foi percevra que son approche, en eiTrayant les chevaux et autres anii occasionner des accidents ou être une cause de désordre.
Art. 23. — Le mécanicien devra toujours faire entendre le son ' au moins trente mètres avant de traverser une voie de communie
Art. 24. — La vitesse des traios ne doit jamais, en aucun cai vingt kilomètres à Fheure. Elle sera réduite à dix kilomètres ai rues transversales et sur les voies encombrées ou déclives. Enfin, dera pas six kilomètres, au plus, sur les points particulièrement notamment vers les pointes d'aiguille et dans les courbes de faible
Art. 25. — Sur les vingt mètres qui précèdent la traversée d'i tramway ou de chemin de fer, la vitesse du train n'excédera paî homme marchant au pas, soit quatre kilomètres à l'heure.
Avant de traverser la voie, le mécanicien devra marquer Tarrêl surer que le passage est libre.
Dans le cas de croisement de deux trains, c'est le mécanicien du t entendre le premier le son de la corne après l'arrêt qui démarrera e premier.
Le mécanicien qui doit partir le premier ne devra démarrer que sera assuré que le train qu'il doit croiser est complètement arrêté.
Art. 26. — Le mécanicien ne devra pas couper les convois ni les détachements de troupes.
Le mécanicien qui rencontre un détachement de cavaliers doit arrêter son train aussitôt qu'il arrive à hauteur de la tête de colonne et conserver Tarrét pendant tout le temps du passage du détachement.
Le mécanicien qui doit dépasser un détachement de cavaliers fera connaître son approche par des appels répétés de trois coups de corne; il s'arrêtera quand il arrivera à hauteur des troupes et ne repartira qu'après en avoir reçu Tautorisation du commandant du détachement. Pendant tout le temps qu'il passera devant les troupes, l'allure du train sera celle d'un homme marchant au pas.
TRAMWAYS A CHEVAUX ET A TRACTION MECANIQUE
(Devoirs propres aux conducteurs)
Art. 27. — Le conducteur maintiendra le bon ordre dans la voiture et veillera à ce que les voyageurs se placent de manière à ne pas se gêner mutuellement. Il aidera, s*il est besoin, les voyageurs à monter ou à descendre.
Art. 28. — Il veillera à l'exécution des dispositions édictées, à l'égard des voyageurs, par l'article 36 du décret du 6 août 1881.
Art. 29. — 11 lui est défendu de laisser aucun individu se suspendre aux Toitures.
Art. 30. — 11 constatera dans un bulletin spécial ou, s'il est assermenté, dans un procès-verbal les infractions à l'article 35 du décret du 6 août 1881 qui pourraient être commises par des personnes étrangères.
Art. 31 . — Le conducteur annoncera, à haute voix, les points du parcours, rues, places, quais, etc., où des arrêts sont établis.
Il signalera également, s'il y a lieu, les bureaux de correspondance, en indiquant la direction des lignes avec lesquelles la correspondance est établie.
Art. 32. — Le conducteur visitera la voilure immédiatement après chaque course.
Les objets oubliés devront être déposés, dans les vingt-quatre heures, aux bureaux des contrôleurs buralistes, ces derniers étant chargés d'en assurer le dépôt au commissariat de police, comme il est dit à l'article 10.
Art. 33. - - En cas d'accident et par application de l'avant-dernier paragraphe de l'article 39 du décret du 6 août 1881, le conducteur-chef du train avisera immédiatement le commissaire de police ou le brigadier de gendarmerie dans le ressort duquel l'accident s'est produit. 11 avisera en même temps le chef d'exploitation, qui sera chargé d'informer le préfet et l'ingénieur en chef du contrôle.
Art. 3i. — Toutes les contraventions au présent arrêté, ainsi qu'aux règlements en vigueur, seront poursuivies et réprimées conformément aux dispositions de la loi du 15 juillet 1845, rendues applicables aux tramways par rartlck 37 de la loi du 11 juin 1880 et l'article 56 du décret du 6 août 1881.
Art. 35. — M. le secrétaire général pour la police, M. Tingéaieur e ponts et chaussées, chargé du contrôle, M. le chef d'escadron commi gendarmerie du Rhône, ainsi que tous les agents de la force public contrôle, sont chargés d'assurer Texéculion du présent arrêté, dont plaire sera transmis, pour notification, à chacune des Compagnies ce naires ou exploitantes.
Art. 36. — Est rapporté Tarrêté du 8 octobre 1880, réglementant des tramways à traction de chevaux.
Sont également rapportés les arrêtés préfectoraux des il février c
ENTRE LA VILLE DE BELFORT, SES FAUBOURGS ET LA COMMUNE DE VALDOIE
Le Président de la République française,
Sur le rapport du ministre des Travaux Publics,
Vu Tavant-projet présenté pour rétablissement, dans le territoire de Belfort, d'une ligne de tramways, à traction électrique, destinée au transport des voyageurs entre la ville de Belfort, ses faubourgs et la commune de Valdoic ;
V^u, notamment, le plan d'ensemble de ladite ligne ;
Vu les pièces des enquêtes d'utilité publique ouvertes sur cet avant-projet, en exécution de l'article 29 de la loi du il juin 1880 et dans les formes déterminées par le règlement d'administration publique du 18 mai 1881 :
Vu, notamment, les délibérations des commissions d'enquête, en date des 27 février et 15 juillet 1896 ;
Vu les délibérations du conseil général du territoire de Belfort, en date des 20 février, 11 juillet et 19 août 1896 ;
Vu la délibération de la commission mixte des travaux publics, en date du 15 mars 1897;
Vu les adhésions données, les 2 et 3 avril 1897, par les ministres de l'Intérieur et de la Guerre, aux conclusions prises par la commission mixte des travaux publics;
Vu la convention passée, le 16 août 1897, entre le maire de Belfort, agissant au nom de la ville, et M. Schad (Christ), pour la rétrocession de l'entreprise, ainsi que le cahier des charges y annexé ;
Vu les avis du conseil général des ponts et chaussées, en date des 18 novembre 1895 et 18 janvier 1897;
Vu la lettre du ministre de l'Intérieur, en date du 9 juin 1897 ;
Vu la loi du 11 juin 1880 sur les chemins de fer d'intérêt local et les tramways ;
Vu la loi du 25 juin 1895, concernant l'établissement des conducteurs d*éaergie électrique autres que les conducteurs télégraphiques et téléphoniques ;
Vu les règlements d'administration publique en date des 18 mai et 6 août 1881;
Le Conseil d'Etat entendu,
TBt LÀ TRACTION ËLECTRI
DiCHSTB :
Abucli pbbhuh. — Est déclaré d'utilité publiq territoire de BelCort, suivant les disposilians généra d'eue ligne de tramways, à traction électrique, deati ganra entre la Tille de Beirort, ses Taubourgs et la c
La présente déclaration d'utilité publique sera i non avenue si les expropriations nécessaires pour I ne sont pas accomplies dans le délai de deux ans à ] ■déoret.
Abt. 2. — La ville de Belfort est autorisée h pooi l'exploitation de la ligne de tramway dont il s'agit, la toi du 11 juin 1880 et conformément aux clauses < ebarges ci-dessus visé.
Abt. 3. — Est approuvée la convention passée, maire de Belfort, au nom de la ville, et H. Schad (C du tramway susmeotionné , conformément aux charges annexé à cette convention.
Ladite convention, ainsi que le cahier des chwge dessus visé, resteront annexés au présent décret.
Abt. i. — Le ministre des Travaux Publics est cl sent décret, qui sera inséré an Bulhlin de$ loi*.
Faii an Havre, la 10 septeoibre 1S9T.
Pu le Présidant de la R^pubUqm :
Le minitire des Travaux Fublica.
TCIHHEL.
CONVENTION
Entre H. Schneider (Charles), maii-e de la ville d des habitants de ladite ville et spécialement autorii suivant la delibéralion en date du 12 août 1697, D'uDC part ; EtU. Schad (Christ), entrepreneur de travaux, d
D'autre part, It a été convenu ce qui suit :
Article preueeh. — La ville de Belfort rctrocèd< l'établissement et l'exploitation des lignes de tramw cahier des charges, lequel restera annexé au préscD
Art. â. — M. Schad est assujetti envers la ville d< tions qui ont été imposées à celle-ci par le cahier d de concession, de même qu'il sera subrogé aux a ville de ce même cahier des charges.
Ce cahier des charges est conforme au cahier d
décret du 6 août 188i, sauf modifications ou additions aux articles 3, 4, 5, 6, 10, H, 12, 14, 15, 15 bis, 16, 17, 20, 23, 29 et 37, et suppression des articles 7, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 38 et 39.
Art. 3. — La ville de BelTort se réserve le droit de demander ou d'accorder de nouvelles concessions de tramways ; mais il est expressément stipulé que M. Schad aura, à conditions égales, un droit de préférence pendant dix années à dater du décret déclaratif d'utilité publique. Un délai de trois mois lui sera accordé, après notification, pour formuler son acceptation ou son refus ; passé ce délai, il sera forclos du droit de préférence.
Art. 4. — Dans le cas où la ville viendrait à modifier dans les voies empruntées son système actuel d'empierrement ou de pavage, tous les frais qui en résulteraient, y compris le déplacement de la voie, resteraient à sa charge pour ce premier établissement. Il est expressément stipulé que, si, pourTexécutioD de ces travaux ou de tous autres concédés par la ville, il devenait nécessaire de procéder au déplacement des voies ferrées, la ville réemploierait les vieux matérieux sans pouvoir être astreinte à de nouvelles fournitures, excepté pour ce qui concerne les pavés.
Art. 5. — Les achats ou locations d'immeubles particuliers pour rétablissement des tramways, ainsi que les travaux de remaniement de bordures et chaussées devant permettre l'établissement de la voie ferrée, seront à la charge de M. Schad.
Art. 6. —La ville de Belfort remettra à M. Schad les subventions qui seraient accordées par le département en compensation de l'entretien, sur le chemin de grande communication n^ 4, des zones affectées au service de la voie ferrée.
Elle s'engage à lui payer pour l'entretien des zones empruntées à la voie urbaine la somme annuelle de 400 fr.
Art. 7. — La ville concédera à M. Schad la location gratuite des surfaces Dccupées par les bureaux d'attente et de contrôle, quand lesdits bureaux seront établis sur des terrains de la voie urbaine ou appartenant à la ville, mais à la condition que les agencements auront été reconnus par Tadministration municipale en rapport avec les exigences de la circulation et en concordance harmonique avec les dispositions architecturales ou de perspective des lieux environnants et avec faculté pour la ville d'en demander le déplacement en cas d'urgence.
Il ne sera dû à la ville aucun droit de stationnement ni redevance pour voitures en activité.
Art. 8. — Tous les engins, matériaux et appareils nécessaires à la construction des tramways et à leur exploitation pendant la durée de la concession seront de provenance française. Le directeur et tout le personnel employé à la construction ou à l'exploitation de la concession seront de nationalité française, sauf les cas exceptionnels, dont l'administration municipale restera seule juge.
Art. 9. — En cas d'infraction aux clauses du cahier des charges ou à celles
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du traité de rétrocession pour les délais relatifs à la présentation des ] d'exécution et à Texécution des travaux, la ville sera en droit d'impc rétrocessionnaire une amende qui pourra s*élever à 20 fr. par jour de indépendamment des dommages et intérêts auquels le rétrocessionnain rait être condamné envers les tiers, s'il y a lieu.
Le montant des amendes ainsi encourues sera arrêté par M. Tadmioisl du territoire de Belfort, le rétrocessionnaire entendu.
Art. 10. — Dans un délai de six mois à dater de la promulgation da de concession, M. Schad devra constituer une société anonyme qui h substituée comme rétrocessionnaire de la ligne. Cette substitution devi approuvée par décret délibéré en Conseil d*État, conformément à Tartid la loi du 4 juin 1880.
Art. 11. — Avant la signature de Tacte de concession, le rétrocessio déposera à la Caisse des dépôts et consignations une somme de 10000 numéraire ou en rente sur TÉtat calculée conformément au décret janvier 1872 ou en bons du Trésor, avec transfert, au profit de ladite de celles de ces valeurs qui seraient nominatives ou à ordre. Cette a formera le cautionnement de Tentreprise. Les quatre cinquièmes en rendus au rétrocessionnaire par cinquième et proportionnellement à Ta ment des travaux. Le dernier cinquième ne sera remboursé qu'après Te tion de la concession.
Art. là. — Le rétrocessionnaire devra faire élection de domicile à B Dans le cas où il ne Taurait pas fait, toute notification ou signification adressée sera valable lorsqu'elle sera faite au secrétariat de la mai Belfort.
Fait à Belfort, en double expédition, ce 1() août 1897.
Le maire de la ville de Belfo
Signé : Schneider.
Le rétrocessionnaire,
Signé : Schad.
CAHIER DES CHARGES
TITRE PREMIER TRACÉ ET CONSTRUCTION
Objet de la concession.
Article premier. — Le réseau de tramways qui fait l'objet du présent des charges est destiné au transport des voyageurs. La traction aura lieu par moteur mécanique actionné par rélcclricilê.
Trace.
Art. 2. — Ce réseau comprendra les lignes suivantes et emprunterai publiques ci-après désignées :
Ligne n** 1. — De la gare des voyageurs jusqu'à la place d*Armes située
îeur de la ville, en passant par Favenue de la Gare, le faubourg de France, place de la Bascule, l'avenue Garnot el la rue de la Porte-de-Francc (route tionale n^ 19 et rues communales), sur une longueur d'environ 1 iOO îtres.
Ligne n^ 2. — De la place de la Bascule, en un point de la ligne n® 1, jusqu'à place des écoles communales de Valdoie, en passant par les faubourgs des icétres et des Vosges (chemin de grande communication n^ 4), sur une loueur d'environ 3340 mètres.
Délais d'exécution.
Art. 3. — Les projets d'exécution seront présentés dans un délai de deux Dis à partir de la date du décret déclaratif d'utilité publique. Les travaux devront être commencés dans un délai d'un mois à partir de la te de l'approbation des projets. Ils seront poursuivis et terminés de telle ;on que le réseau entier soit livré à Texploitation quatre mois après la date 1 commencement des travaux.
Largeur de la voie, — Gabarit du matériel roulant.
Art. 4. — La largeur de la voie entre les bords intérieurs des rails devra être
! i mètre.
La largeur du matériel roulant, y compris toutes saillies, notamment celle
) marchepieds latéraux, ne dépassera pas 1,80 m. ; la hauteur du matériel
liant au-dessus des rails sera au plus de 3,20 m.
)ans les parties à deux voies, la largeur de Tentre-voie, mesurée entre les
rds extérieurs des rails, sera réglée de manière qu'entre les parties les plus
Hantes de deux voitures qui se croisent il y ait un intervalle d'au moins
centimètres.
Alignements et courbes. — Pentes et rampes.
UtT. fi. — Les alignements seront raccordés entre eux par des courbes dont
rayon ne pourra être inférieur h 20 mètres. Le maximum des déclivités est
3 à celui des pentes des voies publiques à parcourir.
^es déclivités correspondîint aux courbes de faible rayon devront être
lui tes autant que faire se pourra.
je concessionnaire aura la faculté, dans des cas exceptionnels, de proposer
c dispositions du présent article les modifications qui lui paraîtraient utiles,
lis ces modifications ne pourront être exécutées que moyennant l'approba-
n préalable de M. l'administrateur du territoire de Belfort.
Etablissement de la voie ferrée.
Parties accessibles aux voitures ordinaires.
iUT. 6. — Dans les sections où le tramway sera établi dans la chaussée, avec Is noyés, les voies de fer seront posées au niveau du sol, sans saillie ni pression, suivant le profil normal de la voie publique, et sans aucune Sration de ce profil, soit dans le sens tranversal, soit dans le sens longitulal, à moins d*une autorisation spéciale de M. l'administrateur. Selon que chaussée sera pavée ou empierrée, les rails seront compris dans un pavage
oa dans no empierrement de 20 centimètres d*épaisiear, qui régni rentrenrailB et à 50 centimètres «u moins de chaque côté» conformén dispositions prescrites par M. Tadministrateur, sur la proposition du sionnaire, qui restera chargé d'établir à ses Arais ce pavage on cet ei ment.
La chaussée de la voie publique sera d'ailleurs conserrée ou établie i dimensions telles qu*en dehors de Tespace occupé par le matériel du t (toutes saillies comprises), il reste une largeur libre de chaussée d^ai 2,00 m.y permettant à une voiture ordinaire de se ranger pour laissai le matériel du tramway avec le jeu nécessaire.
Un intervalle libre d'au moins i,iO m. de largeur sera réservé, d'aot entre le matériel de la voie ferrée (toutes saillies comprises) et la verti Taréte extérieure de la plate-forme de la voie publique.
Art. 7. — (Supprimé.)
Trawrsei deê viUeiei viUagei,
Art. 8. — Dans les traverses des villes et des villages, les voies devront, à moins d'une autorisation spéciale de M. l'administrateur, être avec rails noyés dans la chaussée entre les deux trottoirs, ou du moin les deux zones à réserver pour l'établissement de trottoirs, et suivant décrit à l'article 6.
Le minimum des largeurs à réserver est fixé d'après les cotes suivan
a) Pour un trottoir, 1,10 m. ;
b) Entre le matériel de la voie ferrée (partie la plus saillante) et le bo trottoir :
1* Quand on réserve le stationnement des voitures ordinaires, 2,60 n 2® Quand on supprime ce stationnement, 30 centimètres.
Exécution des travaux.
Art. 0. — Le déchet résultant de la démolition et du rétablissenr chaussées sera couvert par des fournitures de matériaux neufs de li et de la qualité de ceux qui sont employés dans lesdites chaussées.
Pour le rétablissement des chaussées pavées au moment de la po voie ferrée, il sera fourni, en outre, la quantité de boutisses oécessi d'opérer ce rétablissement suivant les règles de Fart, en évitant Vem demi-pavés.
Les vieux matériaux provenant des anciennes chaussées remaniées ou à neuf qui n'auront pas trouvé leur emploi dans la réfection seront lai libre disposition du concessionnaire.
Les fers, bois et autres éléments constitutifs des voies ferrées devn de bonne qualité et propres à remplir leur destination.
Voies,
Art. 10. — Les voies devront être établies d*une manière solide et i matériaux de bonne qualité.
Les rails seront en acier.
Le type de ces rails ainsi que leur mode de support et d'entretoisement seront arrêtés par M. TadmiDistrateur, sur la proposition du concessionnaire et l'avis des ingénieurs du contrôle.
Lorsque la traction aura lieu par Télectricité avec emprunt de la voie pour le retour du courant, celle-ci devra être établie dans des conditions de conductibilité telles que la différence de potentiel entre les deux extrémités de la voie on de ses sections métalliques ne défasse pas une valeur maxima déterminée par Tadministration .
Gares et étalions.
Art. 11. — Le nombre et l'emplacement des gares, stations et haltes seront arrêtés lors de l'approbation des projets déflnitifs. Il est toutefois entendu dès à présent qu'il sera établi des stations ou des haltes pour le service des voyageurs suivant les indications ci-après :
Haltes avec abri.
Au terminus de la ligne, à Valdoie.
Haltes sans abri.
1** A la gare des voyageurs à Belfort ; 20 Au faubourg de France, près de l'avenue du Lycée ; 3"" Sur la place de la Bascule ; 4^^ Dans l'avenue Garnot, près des promenades ; 5° Sur la place d'Armes, à l'intérieur de la ville ; 6^ Au faubourg des Ancêtres, près du temple protestant ; 7<* Au faubourg des Vosges, près de la rue de Mulhouse ; 8^ Au faubourg des Vosges, près de la distillerie franco-alsacienne ; 9^ Au faubourg des Vosges, entre la rue de Châtcaudun et la rue de Strasbourg ; 10^ Au faubourg des Vosges, place du Marché ; H^ Au faubourg des Vosges, au bureau d'octroi ; 12^ Au faubourg des Vosges, au chemin de Cravanche ; 13<* Au faubourg des Vosges, près du chemin du Salbert; 14<* A l'entrée de Valdoie, près du restaurant Capron.
Moyens de transbordement {clause spéciale prescrite par la circulaire
du i2 janvier 1888).
Le tramway ne se reliera à aucune ligne à voie normale.
ENTRETIEN ET EXPLOITATION
Entretien.
Art. 12. — Sur les sections où la voie ferrée est accessible aux voitures ordinaires (sections à rails noyés dans la chaussée), l'entretien qui est à la charge du concessionnaire comprend le pavage ou l'empierrement des entre-
raâi et de l'eatre-voie, aEnsi que des looes de d'ocootements extérieure eux rails.
Réfection dei pariiet de roule ou de chemin ai de la voie ferrée.
Art. 13. — Loreqae, pourl&coQstructionoularé sera Déoessaire de démolir des parties pa?ées od en titoées en debore des zones ou de l'accotement iodi pourra par le concessionnaire à l'entretien de ees | dater de la réception provisoire des travaux de li pour tons les ouvrages souterrains.
Nombre minimum det voya Art. 14. — Le nombre minimum des voyages qi
joars, dans chaque sens, est fixé k cinquante pour
le Valdoie.
Le service en été, du I" mai an 30 septembre,
à e beures du malin, pour flnir au plus tôt à 8 bei Le service en biver, du 1" octobre an 3U avril, <
7 heures du matin, pour flnir au plus lAt à "7 heurt
Limitation de la viteue et de la longt Akt. 15. — Les trains se composeront de don longueur totale ne dépassera pas 18 mètres.
La vitesse des trains en marche sera an plus di compris les arrêts.
Art. 15 bis. —Le concessionnaire est tenu, pou ainsi que pour l'exploltatioD de la ligne concédée, plissement de toutes les formalités et de toutes le lois, décrets et règlements concernantlesinstallati
DURÉE ET DÉCHÉANCE DE LA C
Durée de la concestion.
Art. 16. — La durée de la concession du résea
présent cahier des charges commencera à courir d risation, et elle prendra lin cinquante ans après.
Expiration de la conceui
AnT. 17. '— A l'époque lixéc pour l'expiration de
Tait de celte expiration, l'Etal sera subrogé h. tous I
sur la voie ferrée et ses dépendances, et il entrer
San ce de tous ses produits.
Le concessionnaire sera tenu de lui remettre en
îrrée et tous les immeubles faisant partie du domaine public qui en dépendent.
I en sera de même de tous les objets immobiliers dépendant de ladite voie, elsque les barrières et clôtures, les changements de voies, plaques tournantes, réservoirs d'eau, grues hydrauliques, machines fixes, bureaux d'attente et de :ontrôle, les usines et installations de toute nature servant au transport de Ténergie électrique destinée à l'exploitation du tramway, etc.
Dans les cinq dernières années qui précéderont le terme de la concession, 'État aura le droit de saisir les revenus du tramway et de les employer à létablir en bon état la voie ferrée et ses dépendences, si le concessionnaire ne •e mettait pas en mesure de satisfaire pleinement et entièrement à cette obligation.
En ce qui concerne les objets mobiliers tels que le matériel roulant, le mubiier des stations, Toutillage des ateliers et des gares, TEtat se réserve le droit le les reprendre en totalité ou pour telle partie qu'il jugera convenable, à dire l'experts, mais sans pouvoir y être contraint. La valeur des objets repris sera payée au concessionnaire dans les six mois qui suivront l'expiration de lacon- [:ession et la remise du matériel à l'Etat.
L*Etat sera tenu, si le concessionnaire le requiert, de reprendre, eu outre, les matériaux, combustibles et approvisionnements de tout genre sur l'estimation qui en sera faite à dire d'experts; et, réciproquement, si l'État le requiert, le concessionnaire sera tenu de céder ces approvisionnements de la même manière. Toutefois l'État ne pourra être obligé de reprendre que les approvisionnements nécessaires à l'exploitation du tramway pendant six mois.
Les dispositions qui précèdent ne sont applicables qu'au cas où le Gouvernement déciderait que les voies ferrées doivent être maintenues en tout ou eu partie.
Hemise des lieux dans Célat primilif.
Art. 18. — Dans le cas où le Gouvernement déciderait, au contraire, que les voies ferrées doivent être supprimés en tout ou en partie, ces voies seront enlevées, et les lieux seront remis dans l'état primitif par les soins et aux frais du concessionnaire, sans qu'il puisse prétendre à aucune indemnité.
Rnchfti dfi 1(1 concession.
Art. 19. — L'État aura toujours droit de racheter la concession. Si le rachat a lieu avant l'expiration des quinze premières années de l'exploitation, il se fera conformément au paragraphe 3 de l'article il de la loi du
II juin 1880.
Ce terme de quinze ans sera compté à partir de la mise en exploitation effective du réseau entier, ou au plus tard à partir de la (in du délai qui est lixé dans l'article 3 du présent cahier des charges, sans tenir compte des retards qui auraient eu lieu dans l'achèvement des travaux.
Si le rachat de la concession entière est réclamé par l'Etat après l'expiration des quinze pi'emières années de l'exploitation, on réglera le prix du rachat en relevant les produits nets annuels obtenus par le concessionnaire pendant les sept années qui auront précédé celle où le rachat sera effectué, et en y comprenant les annuités qui auront été payées à titre de subvention; on en
TRACTION iLSCTRlQUE. ^^
déduira les produits nets des deux plus faibles années, et Ton cl produit net moyen des cinq autres années.
Ce produit net moyen formera le montant d*une annuité qui sei payée au concessionnaire pendant chacune des années restant à cou durée de la concession.
Dans aucun cas, le montant de Tannuité ne sera inférieur au prodi la dernière des sept années prises pour terme de comparaison.
Le concessionnaire recevra, en outre, dans les six mois qui si rachat, les remboursements auxquels il aurait droit à Texpirali concession, suivant le quatrième et le cinquième paragraphe de Fa la reprise de la totalité des objets mobiliers étant ici obligatoire ( les cas pour TÉtat.
Le concessionnaire ne pourra élever aucune réclamation dans li par suite d*un changement dans le classement des routes et chei pruntés par la voie ferrée, une nouvelle autorité serait substituée i qui émane la concession.
La nouvelle autorité aura les mêmes droits que celle qui a fait 1 sion.
Déchéance,
Art. 20. — Si le concessionnaire n*a pas remis à M. Tadminisln les projets défînitifs, ou s'il n*a pas commencé les travaux dans fixés par Tarticle 3, il encourra la déchéance, qui, après mise en sera prononcée par le ministre des Travaux Publics, sauf recours a d'État par la voie contentieuse.
Dans ces deux cas, la somme qui aura été déposée, à titre de cautio deviendra la propriété de rÉlal et lui restera acquise.
Achèvement des travaux eu vas de déchéance.
Art. 21. — Faute par le concessionnaire d'avoir poursuivi et ii travaux dans les délais et conditions fixés par Tarticle 3, faute au d'avoir rempli les diverses obligations qui lui sont imposées parle d'administration publicfue du G août 1881, ainsi que par le présent i charges, et dans le cas prévu par Tarticle 10 de la loi du 11 juin H courra soit la perte partielle de son cautionnement dans les cond seraient prévues par l'acte de concession, soit la perte totale de ce < ment, soit la déchéance. Dans tous les cas, il sera statué par le mi Travaux Publics, après mise en demeure, sauf recours au Conseil d'I voie contentieuse. Dans les deux premiers cas, le cautionnement reconstitué dans le mois de la décision ministérielle.
En cas de diiciiéance, il sera pourvu tant à la continuation et à l'a» des travaux (|u'à rexécutiou des autres engagements contractés p cessionnaire, confonnémcut à l'article 41 du règlement d'adminisl bliquc du 6 août 1881.
Cas de force majeure»
XuT. 2-. — Les (li>j)osilious de^deux articles qui précèdeut no s€ applicables, et la déchéance ne serait pas encourue, dan» le ca^ ou
^ sionnaire n^aurait pu remplir ses obligations par suite de circonstances de ' 'fbree majeure dûment constatées.
ET DES MARCHANDISES
Tarif des droits à percevoir.
Art. 23. — Pour indemniser le concessionnaire des travaux et dépenses qu'il s'engage à faire par le présent cahier des charges, et sous la condition expresse qu'il en remplira exactement toutes les obligations, il est autorisé à percevoir, pendant toute la durée de la concession, les droits de péage et les prix de transport ci-après déterminés :
Prix de transport par voyageur.
(A). — Ville et faubourgs,
io Sur une seule ligne : entre la gare et la ville ou entre la place de la Bascule et la rue du Salbert, et vice versa, quel que soit le parcours, 10 centimes.
2<> Sur les deux lignes : c'est-à-dire de la gare ou de la ville à la rue du Salbert, et vice versa, quel que soit le point de départ ou d'arrêt entre la gare ou la ville et la place de la Bascule, 15 centimes.
(B). — Belfort'Valdoie.
3<> Sur la ligne n*> 2 : entre la place de la Bascule et Valdoie, et vice versa, quel que soit le point de départ ou d'arrêt entre la place de la Bascule et Tavenue d'Alsace, 20 centimes.
4** Sur la ligne n® 2 : entre l'avenue d'Alsace et Valdoie, et vice versa, quel que soit le parcours, 10 centimes.
5® Sur les deux lignes : c'est-à-dire de la gare ou de la ville à Valdoie, et vice versa, quel que soit le point de départ ou d'arrêt entre la gare ou la ville et la place de la Bascule, 25 centimes.
Les enfants au-dessous de quatre ans seront transportés gratuitement s'ils sont tenus sur les genoux de leurs parents.
Les voyageurs auront la liberté de conserver les paquets ou colis peu encombrants susceptibles d'être tenus sur les genoux et dont le poids n'excédera pas 15 kilogrammes.
Art. 24, 25, 26 et 27. — (Supprimés.)
Abaissement des tarifs.
Art. 28. — Dans le cas où le concessionnaire jugerait convenable, soit pour le parcours total, soit pour les parcours partiels de la voie de fer, d'abaisser, avec ou sans conditions, au-dessous des limites déterminées par le tarif les taxes qu'il est autorisé à percevoir, les taxes abaissées ne pourront* être rele*
Tèes qa*aprè8 un délai de trois mois au moins pour les voyageurs et ( pour les marchandises.
Toute modiÛcatioQ de tarif proposée par le concessionnaire sera ai un mois d'avance par des affiches.
La perception des tarifs modiûés ne pourra avoir lieu qu'avec Thoi tion du ministre des Travaux Publics, conformément aux disposition loi du 11 juin 1880.
La perception des taxes devra se faire indistinctement et sans faveur.
Tout traité particulier qui aura pour effet d*accorder à un ou p expéditeurs une réduction sur les tarifs approuvés demeure forme interdit.
Toutefois, cette disposition n*est pas applicable aux traités qui poi intervenir entre le Gouvernement et le concessionnaire dans l'intén^t vices publics, ni aux réductions ou remises qui seraient accordées concessionnaire aux indigents.
En cas d*abaisssement des tarife, la réduction portera proportiouM sur le péage et sur le transport.
Délais d^expéditiotii.
Art. 29. — Le concessionnaire sera tenu d'effectuer constamment a^ exactitude et célérité, et sans tour de faveur, le transport des voyagea
Art. 30, 31, 32, 33 et Si. — (Supprimés.)
STIPULATIONS RELATIVES A DIVERS SERVICES PUBLICS
Fonctionnaires ou agents du contrôle.
Art. 35. — Les fonctionnaires ou agents chargés de Tinspection, du < et delà surveillance de la voie ferrée seront transportés gratuitement voitures de voyageurs.
Service des postes.
Art. 36. — Le concessionnaire sera tenu de recevoir dans ses voilu heures des départs réguliers, les sacs de dépèches de la postes escortés d*un convoyeur. Les sacs seront déposés dans un coffre fermant à convoyeur aura droit à une place réservée aussi près que possible de c
L'administration des postes aura, en outre, le droit de fixer aux voi Tcntreprise une boite aux lettres, dont elle fera opérer la pose et la 1 ses agents.
Les prix des transports ci-dessus seront payés par Tadministration di conformément aux tarifs homologués, sauf dans le cas où TÉtat j engagé à fournir au concessionnaire une subvention par annuités. Dao les sacs de dépêches et le convoyeur devront être transportés gratu
Le concessionnaire pourra être tenu de fixer diaprés les convenu service des poster Theure d'un de ses départs dans chaque sens.
Le montant des dépenses supplémentaires de toute nature que ce service spécial aura imposées au concessionnaire, déduction faite du produit qu*il aura pu en retirer, lui sera payé par Tadministralion des postes, que l'entreprise soit subventionnée ou non par le Trésor, suivant le règlement qui en sera fait de gré à gré, ou par deux arbitres. En cas de désaccord de ces arbitres, un tiers arbitre sera désigné par le Conseil de préfecture.
CLAUSES DIVERSES
Frais de contrôle.
Art. 37. — La somme que le concessionnaire doit verser chaque année à la date du i^'' janvier, afin de pourvoir aux frais du contrôle, sera calculée d'après le chiffre de 50 fr. par kilomètre de voie concédée, toute fraction audessus de 500 mètres étant comptée pour 1 kilomètre.
Le premier versement aura lieu trois mois après le décret d'utilité publique à la caisse du trésorier-payeur général du Haut-Rhin.
Art. 38 et 39. — (Supprimés.)
Art. 40. — Les contestations qui s'élèveraient entre le concessionnaire et Tadministration au sujet de Texccution et de l'interprétation des clauses du présent cahier des charges seront jugées administrativement par le Conseil de préfecture du département du Haut-Rhin, sauf recours au Conseil d'État.
Frais (Vei\reg\stremcr\t.
Art. 41. — Les frais d'enregistrement du présent cahier des charges et de la convention ci-annexée seront supportés par le concessionnaire.
Accepté.
A Belfort, le i6 août 1897.
Le maire^
Signé : Schneider.
Le rélrocessionnaire.
Signé : Schad.
AVNBXB H" Ifi
PROJET DE LOI DISTRIBUTIONS D'EN
Abticui puuibh. — Les entreprises «jant ponr gie en me d'en foira la distribution ui pnblie kn i soumiBes, pour leur établissement et leur ronctioi la prisante loi.
Abt. s. — L'autorité compélenle pour autori pabliqae par les ouvrages d'une distribution d'éni Trer une aiinple permission de voirie, et subordon cession avec câbler des charges et tarif mazimain
La décision ainsi prise par la maire pour les i ■es attributions peut être annulée, et la permissii préfet dans les conditions prévues par l'article VB
Art. 3. — La concession d'une distribution pul après enquête, par la commune si la (listribulioo p que son territoire, par l'Ëlat dans tous les autres
Toute concession est soumise aux clauses d'un < & l'un des types approuvés par décret délibéré en ( gâtions ou modtflcatious qui seraient eipressémen tioos passées au sujet de ladite concession.
Art. i. — Lorsque la concession est de la con concession est passé défini live ment par le préfet, ne dessert que le territoire du département, ou i Publics, après avis du ministre de l'Intérieur, si t temcnis.
Lorsque la concession est de la compétence de cession passé par le maire, en exécution d'une dt cipal, est approuvé par le préfet.
Toutefois, si lacté de concession passé par le m comporte des dérogations ou modilicati'>DS au ca devient déllnitif qu après avoir été approuvé par u d'Étal.
Annexe au procèa-verbil de la «éance (ta k Chambrl
Art. 5. — Aucune concession ne peut faire obstacle à ce qu*il soit accordé les permissions ou concessions concurrentes.
Toutefois, au cas de déclaration d'utilité publique des travaux, Tautorité loncédante peut s'interdire de donner des concessions ou des permissions de 'oirie pour des distributions de même nature, pendant une dur je ne pouvant excéder quinze ans à partir de l'expiration du délai fixé pour le commencenent de la mise en exploitation.
L*acte de conce:»sion ne peut imposer au concessionnaire aucune charge >écuniaire autre que les redevances prévues à Tarlicle li, ni attribuer à TÉtat >u à la commune des avantages particuliers autres que les prix réduits l'abonnement qui seraient accordés aux services publics.
Art. 6. — L'exécution des ouvrages destinés au transport et à la distribution le l'énergie peut être déclarée d'utilité publique, après enquête, par décret lélibéré en Conseil d'Etat, sur le rapport des ministres des Travaux Publics et le l'Intérieur.
Art. 7. — La déclaration d'utiiité publique d'un transport d'énergie coniïîre iu concessionnaire, dans les conditions spécifiées par les règlements d'admi* listration publique prévus à l'article 11 et par le cahier des charges de la X)ncession, le droit :
i^ D'établir à demeure des supports pour conducteurs aériens d'énergie, ioit à l'extérieur des murs ou façades donnant sur la voie publique, de manière que les conducteurs soient toujours placés au-dessus des fenêtres les plus élevées et hors de la portée des habitants, soit sur les toits et terrasses les bâtiments, à la condition qu'on puisse y accéder par l'extérieur ;
2** De faire passer des conducteurs d'énergie au-dessus des propriétés prirées, à la condition qu'ils soient hors de portée ;
3^ D'établir à demeure des canalisations souterraines ou des supports pour conducteurs aériens sur les terrains privés non bàlis qui ne sont pas fermés le murs ou autres clôtures équivalentes.
Art. 8. — L'exécution des travaux prévus à l'article 7 doit être précédée l'une notification directe aux intéressés et d'une enquête spéciale dans chaque iommune. Elle ne peut avoir lieu qu'après approbation des projets de détail lu tracé par le préfet.
Elle n'entraîne aucune dépossession. La pose d'appuis sur les murs ou açades ou sur les toits ou terrasses des bâtiments ne peut faire obstacle au iroit du propriétaire de démolir, réparer ou surélever. La pose de canali- Etions ou de supports dans un terrain ouvert et non bâti ne fait pas non plus bstacle au droit du propriétaire de se clore ou de bâtir.
Mais le propriétaire devra« un mois avant d'entreprendre les travaux de émolition, réparation, surélévation, clôture de bâtiments, prévenir le conccsionnaire par lettre recommandée avec accusé de réception, adressée au domiîle élu par ledit concessionnaire.
Art. 9. — Les indemnités qui pourraient être dues soit à raison des occupaions et travaux prévus à l'article 7, soit à raison des occupations temporaires e terrains que le concessionnaire serait autorisé à pratiquer par application e la loi du 29 décembre 1892, ou des dommages quelconques causés par
T» LA TRACTION ÉLBCTRU
Tnèentioa d'ouvrages dédaréi d'atilité publique ei mut réglées par le Conseil de préTectnre, saufrecon Abt. 10. — Ijoreque pour rétablissement des i pabUqne II jr a lieu à expropriatioa, elle est proaoc réglées oonronnément à la loi dn 3 mai 1841.
Abt. 11 , — Des règlements d'admiaistration publi
des ministres des Tnvauz Publics et de l'Iutérieur,
I' La forme des enquêtes prévoes aux articles 3, (
3" Les Tormes de l'instruction des projets et de lei
rite concédante, sans préjudice, quand it s'agit d'éne
bation des projets par le ministre des Postes el
délégué, an point de vue de la protection des trans
téléphoniques, en vertu de l'arlide S de la loi du !
l'homologation des tarifs par l'autorilé concédante,
trôle, dont tes ^ts seront k la charge du contessio
3" Les conditions générales et d'intérêt public au
vaat an transport ou à la distrîbutloD de l'énergie
•ions, soit en vertu de simples permissions de voi
pour leur construction que pour leur fonclionneme
é« Les mesures relaiivcj à la police et à la séc
transports et dislributîaas d'énergie -,
5* Les tarib des redevances dues k l'État, aux mones en raison de l'occnpaUon do domaine pi entreprises concédées ;
0* Et en général toutes les mesures nécessaires ft loi.
Les règlements visés par les paragraphes 3° et i l'avis technique du Comité d'Électricité institué 25 juin I80S
Art. 1!. — Lorsque le concessionnaire d'une dis viendra aux clauses du cahier des charges ou aux i tioa de ces clauses, en ce qui concerne le servie chemins de fer ou tramways, la viabilité des voies i ou communales, ou le libre écoulement des eaux, [ la contravention par les agents du service intéressé Ces conLraventions seront poureuivies et jugé gruide voirie et punies d'une amende de lA à 3( réparation du dommage causé.
L'administratioD pourra d'ailleurs prendre i mesures provisoires pour faire cesser le dommag matière de voirie. Les frais qu'entraînera l'exécu recouvré!! contre le concessionnaire comme en directes.
Abt. 13. — Toute infraction aux dispositions é sécurilc des personnes, soit par les règlements d'ai par les arrêtés du ministre des Travaux Publics ou
cutioQ desdits règlements, sera poursuivie devant les tribunaux correctionnels et punie d*une amende de 16 à 3 000 fr., sans préjudice de l'application des pénalités prévues au Gode pénal en cas d'accident résultant de Tinfraction.
Art. 14. — Les délits et contraventions pourront être constatés par des procès-verbaux dressés par les officiers de police judiciaire, les ingénieurs et agents des ponts et chaussées et des mines, les agents voyers, les agents municipaux chargés de la surveillance ou du contrôle, et les gardes particuliers du concessionnaire agréés par l'administration et dûment assermentés.
Ces procès-verbaux feront foi jusqu'à preuve du contraire.
Ils seront visés pour timbre et enregistrées en débet.
Ceux qui auront été dressés par des gardes assermentés devront étro affirmés dans les trois jours, à peine de nullité, devant le juge de paix ou le maire, soit du lieu du délit ou de la contravention, soit de la résidence de Tagent.
Art. 15. — La déclaration d*utililé publique d'un chemin de fer, d'un tramway, d'une voie navigable ou en général d'un travail public confère à Tadministration ou au concessionnaire, pour l'établissement et le fonctionnement des conducteurs d'énergie employés à l'exploitation de ces ouvrages, les droits de passage et d'appui spécifiés aux articles 7 et 8 ci-dessus, avec application des dispositions des articles 9 et iO et des dispositions spéciales édictées à cet effet par les règlements d'administration publique prévus à l'article li, même dans le cas où Ténergie serait fournie à ces conducteurs par une usine privée ou par une entreprise de distribution publique d'énergie non déclarée d'utilité publique.
Toutefois, par dérogation au paragraphe P de l'article 7, les conducteurs aériens en contact avec les organes de prise de courant des véhicules, et leurs jonctions avec les conducteurs d'alimentation ne sont pas assujettis à être placés au-dessus des fenêtres les plus élevées des habitations.
Art. 16. — Sont abrogées toutes dispositions de lois ou règlements contraires à celles de la présente loi.
D'EAU ET DE GAZ
l£ Maire de la ville de Biciiuond, Arrête :
i" Toute Compagnie de tramways qui possède oi Richroood une concession régulière devra se conroi et obligations ci-après, qui modilientou complèten cernant l'emploi de réleoiriciiè comme puissance m< de cette ville.
Toute voie de tramway électrique devra avoir e quement, soit connectés entre eux aux joints conTo suivantes : pour des rails pesant de <0 à 60 Ibs par rant), on emploiera & chaque joint un fil de cuivre i de diamètre) ; pour des rails pesant de 60 à W Ibs m. courant) on emploiera à chaque joint deux fils de chaque fil de cuivre avec le rail se fera dans un au calibre ; l'extrémilc du lil sera filetée pour pcrme cuivre ou une romlelle en cuivre et un écrou en fer. rail sera dressée de maniùrc û assurer un contact f serré. Les surfaces eu contact devront avoir été pré. et l'extrémité du fil de cuivre sera renflée de manier avec le fer à l'intérieur du trou et sur les faces du r dix fois la section normale dudit fil ; il devra être : trou pour que le joint soit bien élanche. Aussitôt . connexion sera complètement recouverte d'une pei vue électrique, de première qualité.
2" Tous les trois rails, la viiio sera interconneeléi M- OB.S. (S,l min. de diainèlre) i-nroulé autour de Dans les lif,'ucs ."t double voie, on connectera de n voies.
3° Enojtre, un lil supjdémenlaii'e continu sera p chaque voie el connecté ii chaque rail au moins lou
' Usai
slylq df
s e vendra sur toute la longueur de la ligne à partir de la station centrale, où il sei*^. r^lié à la borne négative des génératrices. La section de ce fil sera égale à ^U^ cJe tous les autres fils d'alimenlion nécessaires pour fournir le courant sur c^^t.^ section de ligne en tenant compte des fils de jonction. On n'emploiera a^Oun fil de diamètre plus faible que le n® 0 B.S. (8,1 mm. de diamètre). Dans ^*^i.s les cas, les rails devront être reliés au pôle négatif des génératrices.
^** Quand le retour du courant se fera par la voie ou par les rails, on devra povirvoir à ce retour en établissant et entretenant en bon état un conducteur ^^^mé de vieux rails connectés au moyen des fils de cuivre, ou un feeder Métallique équivalent, de section suffisante et convenablement installé. Le ^^tirant ne pourra sous aucun prétexte être mis à la terre par Tintermédiaire ^e fils ou de barres de métal en des points voisins des conduites d*eau ou de 8^ ou de leurs branchements. Toutes les fois qu'un ampèremètre ou un voltïuètre permettra de déceler l'existence d'un courant électrique allant des conduites d'eau ou de gaz aux rails par ces conduites, ce fait sera considéré comme une preuve suffisante que ledit courant est susceptible de causer la corrosion électrolytique de ces conduites, et, sur la demande du directeur du service du gaz ou du service des eaux ou de leurs représentants autorisés, sitôt cette dérivation constatée, la Compagnie de tramways devra prendre les mesures nécessaires pour empêcher le courant électrique d*atteindre la canalisation. Pour chaque jour de retard que la Compagnie apportera, après avoir reçu avis de cet avertissement, à la suppression de la dérivation, elle devra payer une amende qui ne sera pas inférieure à 2o dollars ni supérieure à 500 dollars, chaque retard d'un jour étant considéré comme constituant une infraction nouvelle.
Toute Compagnie possédant un tramway électrique déjà construit sera tenue, dans le délai d*un mois à partir de l'approbation du présent arrêté, de prendre des mesures pour se conformer aux règles et obligations énoncées dans les quatre premiers paragraphes ; elle devra, dans les six mois, avoir satisfait entièrement aux règles prescrites, à moins qu'il soit démontré aux directeurs des services du gaz et des eaux, par des expériences concluantes, que la méthode de jonction des rails employée par celte Compagnie est suffisante pour empêcher qu'aucun courant ne passe dans les conduites ou le long d'elles, auquel cas ladite Compagnie sera dispensée de se conformer aux prescriptions ci-dessus relatives au jointage des rails. Toute infraction aux règles édictées par le présent paragraphe sera punie d'une amende qui ne sera pas inférieure à 25 dollars ni supérieure à 500 dollars, chaque retard d'un jour étant considéré comme constituant une infraction nouvelle.
5*' Les Compagnies employant le système à double trôlet ou tout autre système qui évite le retour par la terre ne sont pas soumises aux obligations précédentes.
6^ Tous les travaux nécessaires devront être exécutés selon les règles de l'art et par des ouvriers expérimentés. Avant tout commencement d'exécution, le directeur du tramway devra soumettre au directeur du service des eaux des échantillons de tous les matériaux et appareils qu'il se propose d'employer. Si celui-ci les agrée, il accordera immédiatement l'autorisation de commencer les travaux. Les directeurs des services des eaux et du gaz pourront inspecter à tout moment ces travaux et, s'ils ne les jugent pas convenablement exécutés,
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ils aaront l'Dnoar&utre le droit de leH arrêter jusq tioni preaeriteB par le prisent arrdti uent été rem Toute CompagDJe qui causerait ud dommage q d'eau on de gaz ou k leun braDchemeots, par corr IjM, en sera responsable et devra pajer h la rille d diaire du receveur municipal, tons les frais occa« te remplacement desdiles conduites. Les mémoirei de remplacement seront présentés à la Compagn représentnnt autorisé) du service qui aura exé sont paa pajrés dans les 30 jours de la présentât les mains de l'attorney de la Tille, qui en poursuis rôles légales.
REGLEMENT DU <• BOARD OF TRADE
1>L 6 MAKS 1891
/*ri< en exécuiion de VAcle de concession des Tramways de pour réglementer
ftuage des retours isolés ou des retours métalliques non isolés de faible résistance, pour prévenir la fusion ou la dégradation par électrolyse des conduites de gaZj d'eau ou de tous autres conduites, ouvrages ou masses métalliques, et pour réduire au minimum quon peut raisonnablement attendre en pratique les troubles occasionnés aux lignes, /ils et appareils électriques autres que ceux du concessionnaire et aux courants circulant dans ces lignes, qu elles emploient ou non le retour par la terre.
Définitions. — Dans ce qui suit, Texpredsioa « énergie » sigaiiie éaergie électrique ; « générateur » signifie la ou les dynamos ou autres appareils électriques employés pour la génération de Ténergie ; « moteur » signiGe tout moteur électrique monté sur une voilure et employé pour la transformation de Ténergie ; <c conduite » signifie toute conduite de gaz ou d'eau ou tout autre conduite, ouvrage ou masse métallique ; « 111 » signifie tout fil ou appareil employé pour la télégraphie, la téléphonie, les signaux électriques ou autre usage analogue ; « courant u signifie un courant électrique dépassant un milliampére; « la Compagnie » a la même signification que dans TActe de concession de...
RÈGLEMENT
1. — Toute dynamo employée comme générateur sera d'un modèle et d'une construction tels qu'elle donne un courant continu sans pulsations appréciables *.
2. — L'un des deux conducteurs employés pour transmettre Téucrgie du générateur aux moteurs sera dans tous les cas isolé de la terre sur toute: sa longueur et sera, dans ce qui suit, appelé « ligne '» ; Tautre peut être isolé sur toute sa longueur ou ne pas Tètre dans telle partie et jusqu'à tel point qui sera indiqué dans les prescriptions ci-après, et sera dorénavant appelé c i^tour >».
3. — Lorsque des rails servant au roulement des voitures, ou des conducteurs quelconques posés entre ces rails ou à une distance moindre que 3 pieds ^0,914 m.), forment partie du retour, ils peuvent ne pas être isolés; toutes les autres parties du retour seront isolées, à moins que leur section ne soit
' Cette règle, excellente théoriquement, est pratiquement illusoire pour le courani continu, car les constructeurs donnent déjà le plus grand nombre de touches possible à leurs collecteurs dans rintcrét du bon fonctionnement des génératrices ; elle n'a d'intérêt qu'en ce qu'elle proscrit les courants alternatifs.
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surOuate pour réduire la diiïércDce de poleotiel partie non isolée au-dessous de la limite prescrite i
4. — Tout conducteur non isole posé entre les i (0,914 m.) de distance et farmant partie du retou aux rails â iutervalles d'au plus 100 pieds (30,50 m ayant au moins 1/16 de pouce carré (40,30 mm>) d procédé donnant une égale conductibilité.
5. — Toute partie non isolée du retour deyra étr du générateur, et cette borne devra en même temp travers l'indicateur de courant mentionué ci-apr différentes placées â 20 yards (18, 29 m.) au moins
Toutefois, au lieu de cette double connexion a la élabliruneliaison électriqueavec unecondui te d'eau ( de diamètre intérieur, avec le consentement du pw et delà personne fournissant l'eau, à condition qu'el faction d'un inspecteur du Board of Trade que, pe ou de toute autre cause, les prises de terre meni raient être établies et entretenues sans dépenses ei
Les prises de terre en question seront construites façon à assurer le contact électrique avec la masse manière qu'une force électromatrice ne dépassant produire un courant d'au moins 2 ampères d'une la terre ; un essai sera fait au moins une fois par m< condition est remplie.
Aucune prise de terre ne pourra être placée à n d'une conduite autre que des conduites d'eau d'au de diamètre intérieur reliées mélalliquemeut à cetl est spéciUé ci-dessus '.
C. — Si le retour n'est pas isolé en totalité ou en j dans la construction et l'entretien du tramway, ii) ; lées du retour de la masse générale de la terre du voisinage, fi) cunncclcr ensemble les rails, c) ai à réduire la différence de potentiel produite par le quelconques du retour non isolé, d) maintenir l'ell spéciliêes à l'article précédent, de faron à remplit savoir :
I. Le courant passant des prises de terre au gêné. ne dépasserajamais deux ampères par mile (t 609 m. du débit total de la station ;
II. Si l'on Tait en un point et à une époque quelcoi
isolé et une conduite du voisinage, il devra louji verser le courant trouvé eu interposant une butter
montés en série, si ce courant va du retour à la conduite, ou un seul élément, si ce courant va de la conduite au retour.
Afin de fournir une vérificalion continuelle de l'observalion de la condition (I), la Compagnie placera dans un endroit apparent un indicateur de courant convenable, bien connecté et étalonné, qui sera maintenu en circuit tout le temps que la ligne sera en charge.
Les propriétaires de conduites intéressés pourront exiger que la Compagnie leur permette, en temps et à intervalles raisonnables, de s'assurer par des essais que les conditions spécifiées en (11) sont remplies en ce qui concerne leurs conduites.
7. — Dans le cas où le retour n'est pas isolé en partie ou en totalité, la Compagnie devra enregistrer d'une façon continue les différences de potentiel pendant la marche du tramway entre les deux points du retour non isolé le plus éloigné et le plus rapproché de la station génératrice. Si, à un moment quelconque, cette différence de potentiel dépasse sept volts, la Compagnie devra immédiatement prendre les mesures nécessaires pour la ramener audessous de cette limite.
8. — Toute connexion avec une conduite devra être établie de manière qu'elle puisse être facilement visitée, et elle sera essayée parla Compagnie au moins une fois tous les trois mois.
9. — Toute ligne et tout retour ou partie de retour isolé, à Texception des feeders, devront être construits en sections de longueur ne dépassant pas 1/2 mile (804,50 m.), et Ton devra pouvoir isoler chacune de ces sections pour en faire Fessai.
10. — L'isolement de la ligne et du retour, lorsque celui-ci sera isolé, ainsi que celui de tous les feeders et autres conducteurs, devra toujours être tel que le courant de perte ne dépasse pas 1/100 d'ampère par mile (1609 m.) de tramway. La perte sera constatée quotidiennement avant ou après les heures de marche, la ligne étant en pleine charge. Si, à un moment quelconque, le courant de perte venait à dépasser 1/2 ampère par mile, le défaut devrait être localisé et réparé aussitôt que possible ; la marche des voilures serait suspendue si ce défaut n'était pas trouvé et réparé dans les 24 heures (cette règle
n*est pas applicable lorsque la ligne et le retour sont placés dans un caniveau
souterrain).
11. — La résistance d'isolement de tous les câbles à isolement continu employés pour les lignes, retours isolés, feeders, etc., et placés souterrainement ne devra pas descendre au-dessous de 10 megohms par mile (1 609 m.) de longueur. Un essai de la résistance d'isolement de ces câbles devra être fait au moins une fois par mois.
12. — Dans le cas où, sur une partie quelconque du tramway où la ligne est aérienne et où le retour se fait à la surface du sol ou souterrainementt des fils posés avant la construction du tramway suivraient la même direction ou à peu près que celui-ci, la Compagnie devra, si elle en est requise par les propriétaires de ces câbles ou par l'un quelconque d'entre eux, leur permettre d'intercaler et d'entretenir dans sa ligne une ou plusieurs bobines d'induction ou autres appareils destinés à prévenir les perturbations par induction électrique; dans le cas où la Compagnie refuserait son approbation à tel de ces appareils, lesdits propriétaires pourront en appeler
au Board ofTrade, qui pourra, s'il le juge utile, les dispenser de celle a] bation ^
13. — Tout retour isolé devra être placé parallèlemenl à la ligne et i distance ne dépassant pas 3 pieds (0,91 m.), si la ligne et le retour sont deux aériens, ou 18 pouces (0,46 m.) s'ils sont tous deux souterrains.
14. — Dans rétablissement, la jonction et l'utilisation de ses feeders, la pagnie prendra toutes les précautions raisonnables pour éviter les effet sibles sur les fils existants.
15. — La Compagnie devra établir et entretenir toutes ses inslallatio façon à assurer un bon contact entre les moteurs et la ligne et le i respectivement.
16. — La Compagnie emploiera les meilleurs moyens pour empécl production d'étincelles excessives aux contacts frottants ou roulants, n ment dans les générateurs et moteurs.
17. — Dans le fonctionnement des voitures le courant devra pouvoi gradué à la demande au moyen d'un rhéostat contenant au moins ^0 se ou de toute méthode équivalente permettant de faire varier graduellem résistance ^.
18. — Lorsque la ligne, le retour ou tous les deux seront placés da caniveau souterrain, celui-ci devra satisfaire aux conditions suivantes :
a) Le caniveau sera construit de façon à rendre faciles l'accès et la des conducteurs y contenus et de tous leurs isolateurs et supports.
b) Il sera construit de manière à pouvoir être promptement débarras poussières ou autres débris, et Ton ne devra jamais y laisser subsister d mulation de ce genre.
c) 11 aura une pente suffisante et sera relié à des puisards ou autres m de drainage pour que Teau puisse sécouler sans risquer d'atteindre le i des conducteurs.
d) Si le caniveau est métallique, ses diverses parties devront être i entre elles de manière à assurer une continuité complète pour le passai courants électriques. Si les rails font partie du retour, ils seront oon électriquement avec le caniveau au moyen de bandes de cuivre ayan section d'au moins 1 IC de pouce carré (40,3 mm-) ou par tout autre sv d'égale conductance, à des intervalles ne dépassant pas 100 pieds ;j(»»5< Si au contraire le retour est entièrement isolé et renfermé dans le can celui-ci devra être relié à la terre à la station génératrice à travers un nomètre de grande résistance, destiné à indiquer tout contact, même p entre le caniveau et la ligne ou le retour.
c) Si le caniveau est formé de matériaux non métalliques imparfait
' Celle rùglc inlêressaiile ii aurail pas grande raison d'êlrc en France. Lo- à til's qu'elle prévoii sont du reste jusqu'ici peu ollicaces ; s'ils rctaienl, rint-. concessionnaire, expose à des demandes de dommages et intérêts, suiliraii a conseiller l'emploi.
- Cette rèjjle, qui date de l'époque de la régulation par rhéostat, serait exe si elle était pratique . mais, comme on l'a vu dans l'étude de la régulation, la m série-parallèle universellement emj)loyce aujourd'hui ne permet lemplr.i que d 4 touches au rhéostat.
isolants et imperméables à Thumidité et s*il est posé à moins de 6 pieds (1,83 m.) d*une conduite, un écran non conducteur devra être interposé entre le caniveau et la conduite ; cet écran sera de telle nature et de telles dimensions qu'aucun courant ne puisse passer de Tun à l'autre sans avoir à traverser au moins 6 pieds (1,83 m.) de terre; ou bien le caniveau devra être luimême enduit de bitume ou d'une autre substance non conductrice et imperméable partout où il passera à moins de 6 pieds (1,83 m.) d'une conduite.
f) Le courant de perte sera mesuré chaque jour avant ou après les heures de service, la ligne étant en pleine charge; si la perte dépasse 1/2 ampère par mile (1609 m.) de tramway, le défaut devra être localisé et réparé aussitôt que possible ; la marche des voitures serait suspendue si ce défaut n'était pas trouvé et réparé dans les 24 heures.
19. — La Compagnie devra, en tant qu'ils seront applicables à son système d*exploitation, tenir les relevés ci-après, qui seront communiqués à toute réquisition au Board of Trade :
Relevés joinmalien.
Nombre des voitures en service ;
Gourant maximum ;
Voltage maximum ;
Courant maximum passant par les prises de terre (voir art. 6, 1) ;
Courant de perte (voir art. 10 et 18, f) ;
Chute de potentiel sur le retour (voir art. 7).
Relevéi mensueU.
Résistance des prises de terre (voir art. 5) ; Résistance d'isolement descAbles isolés (voir art. H).
Relevés Irimeslnels.
Conductance des connexions avec les conduites (voir art. 8).
Relet^és occasionnels.
Essais faits conformément à l'article C, H ;
Localisation et réparation des défauts, avec indication du temps employé ; Relation de tout événement anormal ayant afTecté le fonctionnement électrique du tramway.
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ANKBXB N> 2:
RÈGLEMENT DU < BOARD
DE JUIM ISBt
RBUTIP AUX CUEHINS DE FBR TUBULURES
Prit e» exécution de FAete de coneeuion de... j reloun iêoUi ou de» retouri mélalliguet no» in prévenir la fution ou la dégradation par éteet d'eau ou de tout autre* eondvitei, omragei 01 réduire au minimum qu'on peut raiêonnablem Iroublei oceationnéi aux lignes, fiU et appareil du conceuionnaire et aux courante circulant dan ou non le retour par la terre.
- D&DS ce qui suit, l'expresBiOD « en trique ; < générateur ■ signifie le ou les dynamc triques employés pour la génération de l'énergif moteur électrique monté sur un train et employé l'énergie; € conduite > signifie tonte conduite de conduite, ouvrage ou masse métallique; « la con fication que dans l'Acte de c
RÉGLEUENT
1, — Toute dynamo employée comme générateu: construction tels qu'elle donne un courant cont ciabics.
3. — L'un des conducteurs employés pour transi teur aux moteurs sera dans tous les cas isolé de en substance solide et durable, de forme telle qu'i tance aux fuilcs de surface, et sera, daus ce qui sui peut cti^ isolC' (le la mcmc manière sur loulc sf dans telle partie cl jusqu'à tel point qui ^era indiqi après, et sera dorénavant appelé <' retour ".
3. — Les rails de roulement et conducteurs serva être isolés, à condition d'être à l'intérieur du tunm toutes les autres parties du retour seront isolées.
4. — Tout conducteur non isolé formant partie quemcnt aux rails à intervalles d'au plus 100 pied
livre ayaol au moins 1/2 pouce carré (107 mm') de section ou par tout procédé donnant une égale conductibilité.
— Toute partie non isolée du retour devra être reliée à la borne négative înérateur, et cette borne devra être reliée en même temps aux plaques liques formant le revêtement du tunnel, à moins que celles-ci ne soient l'autre part en communication métallique avec les rails. Dans tous les es connexions avec le générateur devront être faites par l'intermédiaire >èremètres appropriés.
— Les plaques ou segments métalliques formant le revêtement du tunnel nt être disposées et reliées entre elles de manière à former un tube lique continu.
— Toute conduite extérieure qu*on fera pénétrer dans le tube, à Texceple celles qui appartiennent à la Compagnie et qui sont isolées ou placées s de 6 pieds (1,83 m.) de toute autre conduite, devra être disposée de façon pouvoir se mettre en communication métallique avec le tube ou les conurs électriques qu'il contient.
— Si les rails font partie du retour, ils devront être soit reliés au tube loins tous les 100 pieds (30,50 m.) par des conducteurs métalliques Aes de supporter sans échaufTement appréciable un courant de 100 amp., LU contraire complètement isolés de ce tube, sauf parleur liaison au pôle tif du générateur. Dans ce dernier cas, ils devront reposer sur des tras en bois préparé spécialement pour résister à la pénétration de Thuniiît à la production de toute végétation, et ils devront être de section sufle et assez bien connectés électriquement aux joints et d'une file de rails itre, avec addition, au besoin, de conducteurs ou feeders supplémentaires,
que la différence de potentiel entre les rails et le tube métallique ne ^se en aucun point, ni à aucun régime, une valeur de dix volts. La vérion du voltage devra être faite au moins une fois par mois.
— Si le retour n'est pas isolé en totalité ou en partie, la Compagnie devra çistrer jour par jour les différences de potentiel constatées pendant le seret au moment de la plus forte charge entre les deux points du retour non
le plus éloigné et le plus rapproché de la station génératrice. Si, à un ent quelconque, cette différence de potentiel dépasse sept volts, la Comic devra immédiatement prendre les mesures nécessaires pour la ramener 3SS0US de cette limite.
— Toute ligne ou retour isolé devra être construit par sections et des rupteurs devront être disposés aux stations ou à proximité de celles-ci
permettre d'isoler ces sections de façon à localiser rapidement les défauts.
— La résistance d'isolement de tout conducteur placé par la Compa-
en dehors du tube métallique ne devra pas descendre au-dessous de légohms par mile (1609 m.). Elle sera vériliée au moins une fois par
. — Le courant de perte sera mesuré chaque jour avant et après les es de service à la tension normale et inscrit sur un registre. Si la valeur 3 courant semble indiquer un défaut, on devra immédiatement prendre nesures pour le localiser et le faire disparaître.
. — La Compagnie devra, en tant qu'ils seront applicables à son système )loitation, tenir les relevés ci-après, qui devront être conservés au moins
pendant douze mois et communiqués au Board of Trade à tonte réf
Relevés joumalien.
Nombre des trains en senrice ;
Gourant maximum ;
Voltage maximum ;
Gourant maximum entre les rails et le générateur ;
Courant maximum entre le tube et le générateur ; l Courant de perte (voir art. 12) ;
i Chute de potentiel sur le retour (voir art. 9).
4 Relevée mensuels.
fi
DiiTérence de potentiel maxima entre les rails et le tube métalli* ' art. 8) ;
Résistance d'isolement des conducteurs extérieurs au tube (voir ar
SUR LES TRAMWAYS DE LEEDS
REGLEMENT
i. — Toute voiture automobile employée sur les tramways de la ville de Leeds devra satisfaire aux conditions suivantes :
a) Etre munie d'un frein à sabots manœuvré au moyen d'une vis ou d'une pédale, et en outre d'un frein électrique efficace ;
b) Être pourvue dans le délai de six mois à partir de la date du présent règlement, ou dans un délai plus long qui pourra être fixé par le Board ot Trade, d'un régulateur construit de manière à ne pouvoir être faussé par le mécanicien et qui coupe automatiquement le courant des moteurs dès que la Tilesse dépasse 10 miles (16 km.) à l'heure' ;
c) Porter un numéro d'ordre bien apparent à l'intérieur et à l'extérieur ;
d) Être pourvue d'un chasse-corps efficace pour empêcher les accidents de personnes et d'un timbre ou d'un sifflet pour signaler l'approche de la voiture ;
e) Être construite de manière à donner au mécanicien la vue la plus étendue possible sur la voie ;
f) Avoir un mécanisme assez peu bruyant pour ne pas gêner les voyageurs ni le public et dont toutes les parties placées sous la voiture soient cachées à la vue à partir de 0,10 m. de hauteur au-dessus du niveau des rails ;
g) Entre le coucher et le lever du soleil ou par les temps de brouillard, porter à l'avant un feu coloré.
2. — Toute voiture d'attelage devra satisfaire aux conditions suivantes :
a) Être munie d'un frein à sabots manœuvré au moyen d'une vis, d'une pédale ou autrement ;
b) Porter un numéro d'ordre bien apparent à l'intérieur et à l'extérieur.
3. — Une automobile ne pourra remorquer plus d'une voiture d'attelage. Quand deux voilures marcheront ainsi accouplées, il y aura, en dehors du receveur, sur la plate-forme avant de la seconde, un agent dont la seule
' L'application de cette prescription a été retardée jusqu'ici par la difficulté de trouver un régulateur qui satisfasse aux exigences du Board of Trade.
fonction sera de manœuvrer les iVeins, et le mécanicien derra se troavi communication constante avec cet agent pour pouvoir lui donner, au be Tordre de serrer ses freins. Les deux voitures seront liées entre elles par appareils d'attelage distincts.
4. — Toutes les voitures seront pourvues des dispositifs nécessaires assurer la sécurité des voyageurs aussi bien pendant leur montée oa descente que pendant leur transport, et pour les protéger contre ks i niâmes quelconques servant à la traction ou à la propulsion de la voitai
5. — Le Board of Trade pourra à tout moment, soit de sa propre i Uve, soit sur la demande des autorités locales des districts traversés, inspecter les voitures et le système d^exploitation en général, et, s'il le nécessaire, interdire l'emploi de toute partie du matériel qui ne serai reconnue apte à faire un bon service.
6. — La vitesse des voitures ne devra pas dépasser 8 miles (12,8 k Fheure. Elle sera réduite à 4 miles (6,4 km.) à Tlieure au plus au passai aiguilles fixes ou mobiles prises en pointe.
7. — La vitesse ne devra pas dépasser 8 miles (6,4 km.) à Theur points d-après :
a) Dans la courbe de Kirkstall Lane ;
b) Dans Briggate, entre Boar Lane et Textrémité nord de la station d tures;
e) Devant les écoles primaires, aux heures d'entrée ou de sorti enfants.
Elle ne devra pas dépasser 6 miles (9,6 km.) à Theure à la descente pente de Roundhay Road entre Whitfield Street et Bankside Street.
8. — Les voyageurs ne devront avoir accès à aucune partie des c électriques.
9. — Tous les conducteurs, branchements et connexions électriqa voitures auront une section largement calculée, et devront être parfaii isolés et protégés par des fusibles ou autres appareils du même genre, d de manière à couper le circuit avant que Taugmentation de courant élever la température des conducteurs d'une façon dangereuse ; la lo des fils fusibles ne sera pas inférieure à 2 pouces (50 mm.).
10. — La tension électrique ou différence de potentiel entre Tun des c teurs aériens employés pour Texploitalion des tramways et la terre o deux quelconques de ces conducteurs aériens ne dépassera en auc 500 volts en courant continu.
11. — Les conducteurs aériens employés pour rcxploitalion des tra ne devront être en aucun point à moins de 7 pieds (5, 18 m.) au-dessus et seront fixés solidement à des supports dont Tintervalle ne devra pas tl 120 pieds (30,00 m.), à moins d'une autorisation spéciale du Bi Trade.
12. — Le fil de travail sera divisé en sections dont la longueur ne dé pas 275 pieds (800 m.) (sauf autorisation spéciale du Board of Trade) <
lesquelles seront intercalés des coupe-circuits de sûreté placés de façon à être inaccessibles aux piétons.
13. — La section d*aucun conducteur établi dorénavant, aériennement ou souterrainement, sur la voie publique ne devra être inférieure à celle d*un fil de 1/iO de pouce (4, 19 mm*) ; lorsque ce conducteur sera formé de plusieurs fib. le diamètre d*aucun d*eux ne devra être moindre que le n** 20 B. W. G. {0,89 mm.). Cette prescription ne s'applique pas aux fils témoins reliés aux rails pour mesurer la différence de potentiel sur le retour et ne communiquant pas autrement avec le circuit électrique.
14. — Aucune portion du circuit électrique ne devra débiter plus de 300000 watts, sauf autorisation écrite du Board of Trade, et des dispositions devront être prises pour empêcher cette limite d'être jamais dépassée.
13. — Tous les conducteurs électriques placés sur les voitures et en communication avec Tappareil de prise de courant seront constitués par des c&bles flexibles isolés au caoutchouc de la manière la plus parfaite et protégés en outre d'une façon spéciale au voisinaf:jc des parties mélalliques de la voiture en vue d'éviter tout danger de dérivation.
16. — La perche du trôlet sera reliée électriquement aux roues de la voiture, de manière à ne pouvoir se charger d'électricité au cas où les conducteurs qui la traversent présenteraient un défaut d'isolement.
17. — Il y aura sur chaque voiture un interrupteur de sûreté placé de façon à pouvoir être aisément manœuvré par le mécanicien en cas de dérangement du régulateur de marche.
18. — Des fils de garde seront établis et entretenus en bon état à tous les croisements de fils télégraphiques ou téléphoniques avec les conducteurs aériens des tramways.
19. — Lorsqu'une explosion, un incendie ou un accident quelconque ayant occasionné ou pouvant avoir occasionné mort d'homme ou des blessures aura été causé par l'exploitation électrique des tramways, il en sera immédiatement donné avis au Board of Trade.
PÉ.N ALITÉS
La municipalité de Leeds ou toute personne employant l'énergie électrique pour l'exploitation des tramways qui contreviendra aux prescriptions précédentes sera passible, pour chaque contravention, d'une amende n*excédant pas 10 livres (250 francs) et, dans le cas où la contravention se continuerait, d'une amende supplémentaire n'excédant pas 5 livres (125 francs) pour chaque jour qui suivra la première condamnation.
ARTICLES ADDITIONNELS
1. — Le mécanicien devra faire fonctionner son timbre ou sifflet avertisseur chaque fois que ce sera nécessaire.
2« — Lorsqu'un accident sera à craindre, il devra toujours arrêter sa voiture.
3. » L*entrée et la sortie des voitures devront se fkire par la plate-fomu d'arrière.
4. — Les voitures devront être arrêtées immédiatement avant d'arriver aux points d-après :
a) Origine de la courbe de Kirkstall Lane ;
b) Croisement de Willow Grove avec Kirkstall Road ;
c) Croisement de Wellington Road avec Wellington Street ;
d) Origine de la courbe au croisement de Boar Lane avec Briggate ;
e) Croisement d'Upperhead Row avec Briggate ;
/) Croisement de Commercial Street avec Briggate ; g) Croisement de Chapeltown Road avec Roundhay Road ; h) Croisement de Whitfield Street avec Roundhay Road, dans le trajet de retour.
5. — Un exemplaire imprimé du présent règlement sera affiché dans un endroit bien apparent à Tintérieur de chaque voiture.
ET TÉLÉPHONIQUES
CONTRE LES PERTURBATIONS DUES AU VOISINAGE DES LIGNES DE TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU'
1. — On n'emploiera pour ralimenlation de la ligne de tramway que des dynamos ne donnant pas de pulsation de courant appréciable, afin d'éviter la production de bruits par les courants induits dans les lignes téléphoniques aériennes voisines.
2. — Dans le cas où le conducteur servant à la transmission de Ténergie aux voitures sera un fil aérien nu et où le conducteur de retour sera formé par les rails, ces derniers devront avoir une conductance aussi grande que possible.
En outre, aux points de croisement des fils téléphoniques et télégraphiques préexistants avec les conducteurs du tramway, la Compagnie exploitante devra établir à ses frais au-dessus de ces derniers soit des fils neutres, soit même dans des cas appropriés des filets métalliques ou tout autre dispositif de protection privé de courant ayant pour effet de rendre tout contact entre les deux espèces de conducteurs matériellement impossible. En place ou en addition de ces dispositifs, d'autres mesures de protection des lignes télégraphiques et téléphoniques pourront être spécialement prescrites par le service du contrôle, après avis de l'administration des télégraphes.
3. — Aux points de croisement, la distance entre les fils télégraphiques ou téléphoniques les moins élevés et les fils de protection devra être d'au moins 1 m. Lorsque, pour obtenir cet écartement, il sera nécessaire de relever les fils télégraphiques et téléphoniques, cette opération sera faite par l'administration des télégraphes aux frais du concessionnaire du tramway. De même, les poleaux ou rosaces servant à la fixation des câbles de support des fils de service du tramway devront être séparés par un intervalle d'au moins 1,25 m. des fils télégraphiques ou téléphoniques les plus voisins. Si, malgré cela, il y avait lieu de craindre que, sous Tinfluence du vent ou de toute autre cause, un contact puisse se produire entre les fils télégraphiques ou téléphoniques et les
* Circulaire du ministère des Travaux Publics allemand du 31 décembre 1897 eoncemant une ligne particulière, mais qui sera dorénavant reproduite pour toutes les nonTelles lignes.
fils de service ou d'alimenlation ou toute autre partie de la canalisation du tramway, le concessionnaire pourra être tenu, sur la demande de l'administration des télégraphes, de prendre, conformément aux indications du serrice du contrôle, des mesures de protection destinées à rendre tout contact de ce genre impossible.
4. — Partout où la ligne de tramway sera établie parallèlement à des lignes télégraphiques ou téléphoniques à une distance moindre que 10 m., le service du contrôle devra, sur la demande de l'administration des télégraphes, prescrire Tinstallation sur les canalisations d'énergie de dispositifs conyenables pour empêcher tout contact avec les lignes à courant faible, à moins quelc$ circonstances locales ne rendent pareil contact matériellement impossible même en cas de chute d'un poteau ou de rupture d'un fil.
4 a. — On devra en outre :
a) Etablir des baguettes de protection au-dessus des conducteurs à courant fort et des fils de garde parallèles à ces conducteurs à tous les croisements où le déplacement des lignes télégraphiques ou téléphoniques n'est pas prévu, ou bien où, étant prévu, il n'est pas encore elîectué;
p) Dans les cas assez rares où des fils téléphoniques isolés dont le déplacement est projeté, mais non encore effectué, croisent perpendiculairement les conducteurs d'énergie, établir simplement sur ceux-ci des baguettes de protection en bois.
5. — Les câbles souterrains (feeders) reliant la station génératrice aux rails devront être posés le plus loin possible des câbles télégraphiques et, autant que faire se pourra, sous le trottoir opposé. Les croisements devront être disposés de façon que les câbles souterrains à courant fort soient éloignés de 0.40 m. au moins des conducteurs à courant faible. Lorsque des conducteurs télégraphiques ou téléphoniques seront croisés par un câble à courant fort ou seront longés par lui à moins de 0,U0 m. de distance, ils devront [b. moins que l'un des deux systèmes de canalisations ne soit placé dans un caniveau maçonné) être protégés, aux frais du concessionnaire, par des tubes en fer s'étendant jusqu'à 1,50 m. environ de chaque côté du point de croisement dans le premier cas et à 2 ou 3 m. au delà des points d'approche dans le second cas ; en outre, la surface des tubes de protection tournée vers les câbles à courant fort sera revêtue d'un enduit suflisammenl épais de ciment ou de béton en forme de demi-manchon ; cette carapace, destinée à protéger le tube en fer contre le contact du métal fondu et les câbles télégraphiques contre un échaulTement exagéré, devra s'étendre sur 0,i>0 m, de longueur de chaque côté des points de croisement ou d'approche. Si le câble à courant fort aboutit à des boittes de distribution placées à moins de 0,50 m. d'un câble télégraphique ou téléphonique, on devra prendre les mêmes mesures de protection que dans le cas de l'approche directe considéré plus haut ; toutefois, on pourra s'affranchir -ie cette prescription dans le cas uù la boite (à l'exception du couverclei serait entourée de maçonnerie ou bien d'une couche de ciment ou de béton.
0. — Si, par suite du parallélisme des deux espèces de câbles ou «le toute autre cause, il y a lieu de craindre des perturbations dans les câbles irKu'iaphiques ou téléphoniques, ou si des perturbations s'y sont déjà produites, K concessionnaire devra prendre les mesures nécessaires pour faire disparaître toute influence perturbatrice.
Si, pour obtenir ce résultat, il est nécessaire de déplacer des câbles téléphoniques ou télégraphiques, le concessionnaire devra remplir toutes les formalités exigées par les règlements techniques et administratifs en vigueur et supporter tous les frais occasionnes par ce déplacement.
7. — Sur la demande de la direction générale des Postes et Télégraphes, le service du contrôle décidera s'il y a lieu, et en quels points, d'intercaler dans les lignes téléphoniques ou télégraphiques des plombs de sûreté destinés à les protéger plus complètement et notamment à empêcher des incendies dans le cas où le courant d'un conducteur à haute tension pénétrerait dans ces lignes. L'installation de ces plombs sera faite par l'administration des télégraphes aux frais du concessionnaire du tramway.
Cette obligation reste, d'ailleurs, subordonnée à la décision défmitive de la direction générale des Postes et Télégraphes.
8. — Dans les cas où les mesures indiquées aux articles précédents seraient insuffisantes pour prévenir les inconvénients ou perturbations dans les lignes télégraphiques ou téléphoniques, le concessionnaire du tramway devra prendre sans retard, d'accord avec la direction des Postes et Télégraphes, d'autres mesures, jusqu'à disparition complète de ces inconvénients ou troubles.
En cas de désaccord entre le concessionnaire et l'administration des postes et télégraphes, il appartient au service du contrôle de décider s'il y a lieu de prendre d'autres mesures de sécurité que celles indiquées plus haut et quelles devront être ces mesures.
9. — Lorsque, par suite de la transformation d'une ligne de tramway à traction animale en ligne exploitée électriquement, il sera nécessaire de déplacer des voies existantes ou d'en établir de nouvelles, celles-ci ne devront pas, en dehors des points de croisement, passer au-dessus de câbles télégraphiques souterrains. Si le tracé du tramway ne permet pas de faire autrement, ces câbles seront déplacés par l'administration des télégraphes aux frais du concessionnaire. Quant à la question de savoir si la voie peut ou non être déplacée, c'est au service du contrôle qu'il appartient de la trancher.
40. — L'emploi de la traction électrique ne pourra en aucune façon empêcher l'administration des postes et télégraphes de procéder en tout temps à la réparation ou au déplacement de ses câbles souterrains, même si ces travaux devaient interrompre pendant un certain temps l'exploitation du tramway. Mais elle devra, autant que possible, n'exécuter de travaux de ce genre qu'aux heures où la circulation des voitures de tramways est arrêtée. Chaque fois que la Compagnie du tramway se proposera d'exécuter des fouilles dans des rues où existent des câbles télégraphiques souterrains, elle devra en aviser en temps utile et par écrit la direction supérieure locale des postes et télégraphes ou les services télégraphiques compétents. Dans le cas où ces travaux devraient entraîner un arrêt dans le fonctionnement des câbles télégraphiques ou téléphoniques, la Compagnie du tramway sera tenue, si l'administration des télégraphes le demande, de remettre ses travaux à une époque où le service télégraphique ou téléphonique sera arrêté.
11. — Dans le cas où des défauts de la canalisation à courant fort viendraient à occasionner des troubles dans les lignes télégraphiques ou téléphoniques, la Compagnie du tramway devra, sur la demande du service télégraphique compétent ou de la direction générale des Postes, suspendre son service
dans la zone et pendant la durée nécessaires pour la réparation de ces défauts.
En cas de désaccord entre l'administration des postes et télégraphes et la Compagnie du tramway au sujet de la nécessité et de la durée de ces interruptions de circulation, c'est le service du contrôle technique des chemins de fer qui statuera en dernier ressort.
CAHIER DES CHARGES GENERAL
OBLIGATIONS DU CONCESSIONNAIRE
§ 2. — a) Le concessionnaire paiera à la municipalité de Berlin, aux dates qui seront ultérieurement fixées, une redevance annuelle de — p. 100 sur les recettes brutes provenant du transport des voyageurs et des marchandises.
Cette redevance ne sera prélevée que sur les recettes des lignes empruntant des voies publiques dont Tentretien est à la charge de la municipalité (tronçons imposables) et non sur celles correspondant à des voies dont Tentretien incombe à des tiers (tronçons non imposables).
Si une ligne comprend à la fois des tronçons imposables et des tronçons non imposables, la redevance sera établie d'après les recettes brutes totales, déduction faite de la part de ces recettes relative aux tronçons non imposables, laquelle sera calculée proportionnellement au nombre de voitures-kilomètres parcourus sur ces derniers.
En cas de non-paiement de la redevance dans le délai de 14 jours après l'échéance fixée, le concessionnaire aura à payer en outre les intérêts à 5 p. 100 de cette somme.
b) De plus, lorsque le bénéfice net de l'entreprise distribuable aux participants conformément à la loi et aux règles commerciales ordinaires dépassera — p. 100 du capital réellement engagé, une part de la plus-value qui sera déterminée ultérieurement reviendra à la ville.
Le paiement de cette redevance supplémentaire aura lieu six semaines après l'établissement du bilan définitif et au plus tard six mois après la clôture de Texercice.
En cas de retard dans le paiement, les dispositions indiquées en a) restent applicables.
c) Le concessionnaire est tenu de dresser chaque année, d'après ses livres de comptabilité, un relevé de ses recettes brutes et bénéfices nets et de faire parvenir cet état à l'administration municipale ' au plus tard le — de chaque année.
L'administration municipale a le droit de faire vérifier le compte des recettes brutes et de la répartition des bénéfices par un expert-comptable assermenté, auquel le concessionnaire sera tenu de communiquer ses livres.
DÉLAIS d'exécution
§ 3. — a) Tout entrepreneur ayant obtenu la concession d'une ligne doit adresser à l'autorité compétente, dans le délai de six mois à dater du jour où il aura reçu notification de l'approbation de sa soumission, une demande d'autorisation de commencer les travaux.
1. Faute par l'entrepreneur de se conformer à cette prescription, l'administration municipale aura le droit à son choix soit de lui retirer la concession, soit de se pourvoir elle-même auprès de l'autorité compétente de l'autorisation nécessaire et, une fois celte autorisation accordée, de construire et d'exploiter la ligne en question aux frais du concessionnaire ou d'en concéder, le cas échéant, la construction et l'exploitation à un autre entrepreneur. Dans tous les cas, le concessionnaire qui se sera ainsi mis en défaut sera tenu d'accorder l'usage illimité des voies se raccordant avec la ligne en question qui pourraient lui appartenir et dont l'emprunt présenterait des avantages au point de vue de la bonne exploitation de cette ligne.
2. Si, dans le délai d'un an à partir de la notification de l'approbation de sa soumission, l'entrepreneur n'a pas obtenu de l'autorité compétente rautorisation de commencer les travaux, l'administration municipale aura le droit de lui retirer sa concession.
b) L'entrepreneur est tenu de commencer les travaux aussitôt que l'autorisation nécessaire lui aura été accordée, de les achever et de mettre la ligne en exploitation au plus tard au bout d'une campagne complète de travail du jor avril au 1^'" octobre). Au cas où ce délai serait dépassé, radministration municipale aura la faculté soit de lui retirer sa concession et d'exiger la remise des rues, chemins et places dans leur état primitif, ou de faire exécuter ce travail aux frais du ronccssionnairc, soit de construire ou d'achever et de mettre ellemême la ligne en exploitation, également aux frais du concessionnaire, ou bien encore d'en concéder la construction ou Tachèvement et l'exploitation à un autre entrepreneur. Les dispositions de rarticle précédent relatives à l'emprunt des autres voies appartenant au concessionnaire sont également applicaldes
c) Dans le cas où des circonstances de force majeure ou d'autres empcrhe. meiits indépendants de la volonté de l'entrepreneur le mettraient hors d'état de terminer les travaux dans les délais prescrits, par exemple en cas de
* Textuellement au « Magistrat », nom de rassemblée qui exerce le pouvoir oxécutii à Berlin.
grève ne provenant pas de son fait, le concessiçnnaire aura le droit de demander une prolongation de délai proportionnée au retard subi.
SYSTÈME d'exploitation
§ 4. — a) L'exploitation pourra se faire soit par conducteurs aériens, soit par le système mixte à accumulateurs et fils aériens, soit par accumulateurs Sisuls.
b) Si, au cours de la concession, un autre système d'exploitation mécanique, déjà existant ou encore à trouver, paraissait à l'administration municipale mieux approprié aux conditions locales et surtout moins encombrant pour les voies publiques empruntées que ceux mentionnés en a), le concessionnaire aurait le droit d'adopter ce nouveau système.
c) 11 sera d'ailleurs tenu d'appliquer sur la totalité ou sur une partie de son réseau tout système d'exploitation autre que ceux indiqués en a) dont l'administration municipale exigerait l'emploi. Dans le cas où cette substitution entraînerait pour le concessionnaire des frais d'établissement ou d'exploitation supplémentaires, la ville lui paierait une indemnité correspondante, déduction faite toutefois des avantages résultant pour lui de Tadoption du nouveau système. Cette disposition s'applique non seulement au cas où la ville exigerait Tadoption du nouveau système sur une ligne déjà construite pour l'exploitation électrique, mais encore au cas où il s'agit d'une ligne nouvelle à construire.
FOURNITURE DE LA FORCE MOTRICE
§ 5. — Le concessionnaire est tenu d'emprunter sa force motrice, au moins pour les lignes comprises dans les limites actuelles de la ville de Berlin et de sa banlieue, aux usines électriques de Berlin conformément au contrat qui sera passé entre l'administration municipale et la Société c Berliner Elektricitatswerke >.
Dans le cas où ce contrat ne pourrait être conclu, l'entrepreneur devra prendre son énergie électrique, au moins pour les lignes présentes ou à venir comprises dans les limites actuelles de la ville et de sa banlieue, à l'usine qui lui sera désignée par l'administration municipale.
Cette dernière s'engage de son côté à s'entremettre pour obtenir du fournisseur de force motrice des conditions équitables. La pose et l'entretien de la canalisation de distribution seront à la charge de ce dernier.
Si l'accord ne parvenait pas à se faire entre le concessionnaire et le fournisseur de courant en raison des exigences de celui-ci (l'administration municipale statuant en pareil cas en dernier ressort), le concessionnaire pourra être autorisé, en l'absence de stipulations contraires, à installer sa propre usine pour la production de l'énergie électrique, ainsi qu'à poser les canalisations nécessaires sur la voie publique.
PROJETS d'exécution
§ 6. — Le concessionnaire est tenu, avant de commencer ses travaux, d'en soumettre le projet d'exécution à l'approbation de l'administration municipale,
qui pourra réglementer par des prescriptions spéciales, dans les limites Gxées par le présent cahier de charges, Tusage des propriétés de la ville.
MESURES DE PRECAUTION ET DE SECURITE
§ 7. — a) L'entrepreneur est tenu de prendre toutes les mesures de précaution suggérées par Texpérience et répondant aux derniers perfectionnements de rindustrie pour éviter les accidents causés par Texploitation du tramway.
b) Il doit également prendre les dispositions nécessaires pour empêcher que le courant électrique n'endommage les installations de la ville et notamment prévenir toute action nuisible des courants c vagabondants » dans le cas de l'emploi des rails comme conducteurs de retour.
c) Il devra tout au moins se conformer dans ce but aux prescriptions da règlement ci-aunexé concernant l'exploitation des tramways électriques dans la ville de Berlin.
L'administration se réserve le droit d'apporter à ces prescriptions les modifications et additions qu'elle jugerait utiles, et le concessionnaire sera également tenu de s'y conformer.
Ce dernier reste, d'ailleurs, responsable de tous les dommages qui pourraient être causés de son fait, malgré les mesures prescrites, aux installations de la ville ou à celles des tiers.
RAPPORTS ENTRE LE SERVICE DES TRAMWAYS ET LES AUTRES SERVICES EMPRUNTANT LE DOMAINE DE LA VILLE
§ 8. — a) Tout changement ou élargissement de rues ou de ponts, tout changement ou déplacement de canalisations télégraphiques, pneumatique>, d'eau, d'égout ou d'éclairage, de puits, pompes, plantations, chalets de nécessité, etc., occasionné par l'établissement de la ligne de tramway devra être exécuté aux frais du concessionnaire conformément aux indications du service compétent.
Toutefois, si l'entrepreneur se trouvait ainsi astreint à des élargissements de rues trop considérables, il aurait la faculté de se soustraire à cette obligation en renonçant à la construction de la ligne correspondante, auquel cas Tadministration municipale aurait, de son côté, le droit de lui retirer sa concession.
Une convention spéciale déterminera dans quelle proportion Tentrepreneor devra participer aux frais d'entretien des installations publiques dont rétablissement du tramway aura nécessité la réfection.
b) Les installations publiques ou privées régulièrement autorisées parla vill? pourront, tant qu'aucune convention contraire ne sera intervenue, être repaires, modifiée?, agrandies, reconstruites à neuf, etc., sans que Tentreprencur puiss-* y mettre opposition, ni élever de réclamations au cas où il serait ainsi conduit à opérer certains changements dans ses installations ou son système d'exploitation, à la condition toutefois, en ce qui concerne les installationprivées, que leur autorisation soit antérieure à la concession de la ligne.
C) En outre, le concessionnaire est tenu de supporter tous les frais supplé-
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meataires que la présence de ses installations pourra occasionner lors des réparations, moditications, agrandissements, reconstructions, etc., visés à Tarticle 6).
d) Les dispositions de l'article 6) ne pourront jamais avoir pour effetd'interrompre l'exploitation du tramway.
REMISE DES LIEUX DANS L'ÉTAT PRIMITIF
.:; 9. — En cas de suppression, de modiflcation ou de déplacement de la voie ferrée, le concessionnaire est tenu d'opérer ces modifications ou déplacements dans un délai déterminé et à ses frais, sans aucune indemnité, et de remettre les rues, caniveaux, ponts et autres ouvrages dans leur état primitir, conformément aux prescriptions du service de la voirie.
ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE FERRÉE
§ 10. — Le profil des rails, la disposition de la voie ferrée et d'une manière générale rétablissement du tramway ne devront occasionner aucune gêne à la circulation des voitures ordinaires.
Tout profd de rail et tout mode de construction de la voie qui ne satisferaient pas à cette condition devront être remplacés, sans indemnité, à la requête de l'administration, par d^aulres mieux appropriés aux besoins de la circulation.
PAVAGE DÉFINITIF
§ 11. — Lors de la substitution d'un pavage délinitif à un pavage provisoire ou bien de la pose des rails dans un pavage définitif existant ou s'exécutant en même temps que la voie ferrée, le concessionnaire est tenu de prendre à sa charge le pavage de la chaussée sur une zone de 0,30 m. de largeur de part et d'autre de chaque rail sans préjudice des réfections de pavage que la pose des rails pourra nécessiter en dehors de cette zone.
L'administration municipale est autorisée à se substituer à Tcntrepreneur pour l'exécution de la partie de pavage qui lui incombe contre le versement d'une certaine redevance, dans les conditions ci-après :
1. Le prix de pavage par mètre courant de voie simple ou double sera fixé par une convention spéciale à intervenir entre l'administration municipale et le concessionnaire ;
2. Ce prix sera revisé d'un commun accord tous les cinq ans ;
3. La taxe de pavage devra être payée au plus tard dans les quatre semaines qui suivront Tachèvement des travaux et la présentation du mémoire ; ce délai passé, la somme due sera majorée de l'intérêt à o p. 100.
CHARGES DU CONCESSIONNAIRE CONCERNANT LES PAVAGES DÉFINITIFS
§ 12. — a) Lorsque la ville entreprendra le pavage définitif d'une rue ou d'une partie de rue où des rails sont déjà posés, aussi bien dans le cas d'un
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pavage neuf qu*en cas de renouvellement d'un pavage existant, le coDcessioonaire sera tenu :
1. De transformer, sur la demande de Tadministration municipale, la voie simple en voie double, si ladite administration estime que les besoins de la circulation l'exigent ;
2. De remplacer les rails et accessoires en service par d'autres préseDtaot plus de garanties de solidité et de durée et d'un type agréé par Tadministration municipale.
b) A chaque pavage définitif, ainsi qu*à chaque pose de voie neuve exécutée dans un pavage définitif ou en même temps qu'un pavage défînilif, le coocessionnaire supportera les frais ci-après (non compris dans la redevance indiquée au§ H):
i. Changement et pose des rails et de leur fondation ;
PAVAGE PROVISOIRE
§ 13. — a) En cas de pose d'une voie dans un pavage provisoire, le concessionnaire est tenu d'exécuter à ses frais le pavage de toute la surface comprise entre les rails extérieurs, ainsi que celui d'une zone de 0,65 m. de largeur de chaque côté.
b) Ce pavage doit être exécuté comme celui du reste de la chaussée.
c) Si les anciens matériaux ne sont pas utilisables, l'entrepreneur est tenu d'employer tels matériaux de fondation et tels pavés tirés de telles carrières que l'administration municipale lui indiquera.
d) Dans le cas où la pose des rails s'effectuerait non dans un pavage provisoire existant, mais en même temps que le pavage, l'entrepreneur n'aurait n sa charge que le pavage d'une zone de 0,30 m. de chaque côté de chacun des rails.
Ce pavage devra être exécuté conformément aux prescriptions énoncées eu h) et c).
Toutefois, l'administration municipale a le droit d'exécuter elle-même la portion du pavage incombant à l'entrepreneur, moyennant une redevance à fixer par une convention spéciale.
ENTRETIEN DU PAVAGE
§ 14. — Le concessionnaire est tenu d'entretenir en bon état le pavage et sa fondation dans tout l'espace compris entre les rails extérieurs et sur une larj^'eur de 0,05 m. de chaque côté, conformément aux prescriptions du senice de la voirie (voir le i^ 0 de la loi sur les chemins de fer d'intérêt local.
La ville participera aux frais de cet entretien dans une proportion qui sera déterminée de façon que le concessionnaire n'ait efl'ectivement à sa charjtque l'entretien d'une zone de 0,30 m. de largeur de chaque côté de chaqu»' rail, sans que toutefois la ville puisse avoir à supporter pour l'entreiieu Ju reste du pavage une dépense supérieure à celle qui lui incomberait si ell-' l'entretenait elle-même. La part contributive de la ville par mètre courant de
foie, simple ou double, sera fixée par une convention spéciale à intervenir între Tadministration et le concessionnaire. Le prix ainsi fixé sera revisé d'un commun accord tous les cinq ans.
PROPRIETE DES MATERIAUX DE PAVAGE
S 15. — a) Tous les matériaux employés au pavage de la voie, que celui-ci soit exécuté par la ville ou par le concessionnaire, deviennent la propriété de la ville.
6) Il en est de même de tous les ouvrages construits par le concessionnaire pour régouttement des rues ou des terrains adjacents, ainsi que des caniveaux, bordures de trottoirs, refuges.
c) Lorsque le concessionnaire emploiera pour le pavage des matériaux neufs, ceux des anciens matériaux non réemployés qui appartiennent à la ville devront lui faire retour et être transportés aux frais du concessionnaire aux endroits désignés ; ceux qui n'appartiennent pas à la ville devront être remis à leurs propriétaires respectifs.
BUREAUX d'attente
§ 16. — Le concessionnaire est tenu d'installer, sur la demande de l'administration municipale, des bureaux d'attente convenables et chauffés en hiver aux stations extrêmes et aux points d'arrêt intermédiaires.
règles spéciales d'exploitation
§ 17. — a) Si le concessionnaire emploie des voitures découvertes, elles devront être aménagées de façon que le receveur ne soit pas obligé pour circuler de se servir des marchepieds latéraux.
6) Le concessionnaire est également tenu de chauffer en hiver, si Tadministration le demande, les voitures desservant les lignes suburbaines.
c) Les conducteurs de voitures ne devront pas, en dehors de cas exceptionnels, travailler plus de dix heures par jour.
nettoyage et arrosage de la voie
§ 18. — a) Le concessionnaire n'est tenu de prendre à sa charge que le nettoyage nécessité par la présence de ses installations sur la voie publique ou par son système d'exploitation, notamment le nettoyage des ornières, des rails et éventuellement celui du caniveau souterrain contenant les conducteurs électriques.
b) Il appartient à l'administration municipale de déterminer la partie de ce nettoyage qui sera exécutée par le concessionnaire lui-même et celle dont la ville se chargera moyennant une redevance fixée d'un commun accord.
c) Partout où le concessionnaire restera chargé du nettoyage et de l'arrosage de la voie, si ce travail est mal exécuté malgré les injonctions de Tadmi-
nistration municipale ou de son représentant, celle-ci aura le droit de le faire exécuter par ses propres agents et le concessionnaire sera tenu de loi rembourser sans délai et en totalité le montant des avances ainsi faites.
ECLAIRAGE
§ 19. — S'il était jugé nécessaire d'éclairer d'une manière spéciale les poteaux supportant les conducteurs aériens, le concessionnaire serait tenade supporter tous les frais d'établissement, d'entretien et de fonctionnement de cet éclairage, sauf convention contraire.
Toutefois, si la ville devait réaliser de ce chef des économies sur l'éclairage des voies publiques empruntées, elle serait tenue de prendre à son compte la totalité ou une partie des frais dudit éclairage.
INTERRUPTIONS DE L'EXPLOITATION
§ 20. — a) Le concessionnaire est tenu d'assurer pendant toute la durée do présent contrat un service régulier sur chaque ligne.
b) S'il suspend le service sans nécessité de force majeure ou sans autorisation spéciale de l'administration, pendant plus de deux mois, sur une ligne entière ou sur un tronçon de ligne, l'administration a le droit de lui retirer la concession de cette ligne ou de ce tronçon et d'exiger la remise en l'état primitif des rues, chemins et places empruntés ou de les faire remettre eo état aux frais du concessionnaire.
c) L'administration peut également, en pareil cas, exploiter elle-même la ligne en question pendant le reste de la concession ou la faire exploiter par un autre entrepreneur.
Cette dernière disposition s'applique même au cas où l'interruption n'aurait lieu que sur une partie de ligne, auquel cas les clauses a) et c) du >; 3 sont applicables.
RÉCLAMATIONS
§ 21. — a) Le concessionnaire ne peut réclamer à la ville aucune indemnitf pour les dommages qui pourraient être causés à ses installations, pendant ou après leur établissement ou en cours d'exploitation, par des accidents de quelque nature que ce soit survenus sur des parties du domaine de la ville empruntées par lesdites installations ou sur les parties de ce domaine occupée^ par des établissements publics ou privés, réfj^ulicrement autorisés à ce jour.
b) Si des tiers Taisant usage de l'entreprise ou y étant emplovés ou attachés à un titre quelconque subissent des dommages par suite d'un des accidents spécifiés eu a), le concessionnaire en est seul responsable et doit eo supporter toutes les conséquences; il est tenu de rembourser intégralement > la ville toute indemnité qu'elle aurait dû payer de ce chef.
c) Les clauses ff) et b) s'appliquent aux réclamations ((ue pourraient «'lever le concessionnaire ou des tiers (dans le sens de b) en se basant sur la loi 'i« 11 mars 1850 concernant les indemnités aux victimes d'émeutes populaires.
d) Eafin, le concessionnaire est tenu de répondre, aux lieu et place de la Tille, à toutes les réclamations que pourraient élever des tiers à Toccasion de là construction, de Texistence ou de l'exploitation de la ligne.
e) Dans tous les cas susvisés, si c'est la ville qui est elle-même Tobjet des réclamations, il est expressément entendu que la fixation de Tindemnité, si elle a lieu par voie d'accord amiable, ne pourra se faire sans l'assentiment du concessionnaire et, si elle a lieu par voie judiciaire, sans que le concessionnaire ait eu connaissance des pièces du procès ; dans le csis contraire, la ville perdrait tout droit au remboursement de Findemnité.
REGLEMENTS ADMINISTRATIFS
§ 22. — Le concessionnaire n'est pas fondé à réclamer à l'occasion des dommages qui pourraient lui être causés dans l'usage ou l'exploitation de sa ligne par l'application de règlements ou l'exécution de travaux de la ville ou de toute autre administration.
CROISEMENTS, RACCORDEMENTS ET EMPRUNT DE LA VOIE PAR LES VOITURES D'AUTRES LIGNES
§ 23. — Le concessionnaire doit consentir, sur la demande de l'administration municipale et sans qu'il puisse élever de ce chef aucune réclamation, à Texécution de croisements et de raccordements avec sa ligne et à l'emprunt de ses voies par les voitures d'autres lignes.
L'emprunt d'une ligne est soumis aux conditions suivantes :
1. Un entrepreneur ne peut réclamer comme droit de passage plus de — pour chacune de ses lignes et plus de — pour l'ensemble;
2. Ce droit une fois fixé subsiste même en cas de modiflcation d'horaire. Sous ces réserves, le concessionnaire doit autoriser l'exécution, aux frais de
celui qui emprunte sa ligne, de tous les changements qui pourraient être nécessaires. Ce dernier est responsable de toutes les dégradations qu'il peut occasionner et est tenu, en outre, de contribuer proportionnellement aux frais d'entretien et d'amortissement des installations communes.
Tout différend qui s'élèverail à ce sujet entre les deux entrepreneurs sera tranché par l'administration municipale.
Le paiement de l'indemnité provisoirement Cixée par celle-ci pourra être, sur la demande du concessionnaire, garanti par un dépôt fait par celui qui emprunte sa ligne.
Il est accordé aux deux parties un délai de quatre semaines pour interjeter appel contre la décision de l'administration devant un tribunal arbitral, constitué conformément aux prescriptions du § 33.
Sur les points où la ligne du concessionnaire se confond avec des tronçons de lignes concédées à d'autres entrepreneurs et sur ceux où plusieurs lignes nouvelles concédées à des entrepreneurs différents doivent emprunter la même rue, l'usage commun des voies est obligatoire.
ENLÈVEMENT DES BOUES, IMMONDICES, ETC
§ 24. — Le concessionnaire est tenu, si Tadministration municipale le demande et moyennant le paiement d'une indemnité à fixer préalablement. d*auloriser la circulation sur ses voies pendant la nuit de voitures destinées à Tenlèvement des immondices, boues, ordures ménagères, etc., à Texception des matières de vidange.
Il devra également autoriser éventuellement les transports funéraires.
HORAIRE ET TARIFS DE TRANSPORT
§ 26. — a) L'horaire doit être soumis à l'approbation de radminislration municipale. Les compagnies sont tenues d'augmenter la fréquence des départs sur certaines lignes, si l'administration estime que les besoins de circulatioD l'exigent.
b) Le tarif de transport ne devra pas excéder 0,10 mark par voyage.
Le concessionnaire est tenu :
1® De délivrer des cartes d'abonnement et scolaires à prix réduits;
2o D'organiser des départs matinaux pour les ouvriers et de délivrer des billets d'ouvriers à prix réduits aussi bien pour ces départs spéciaux que pour certains des départs réguliers du matin et du soir, si l'administration municipale en reconnaît la nécessité.
RETRAIT DE LA CONCESSION
Jj 28. — L'administration municipale peut, indépendamment des droite que lui confèrent les ii 3, 8 et 20, opérer le retrait de la concession dans les -a? suivants :
a) Si rentrejireiieur s'est mis deux fuis en retard pour le paiement de 1.^ redevance stipulée au ii '1 de plus d'un mois à dater du rappel qu'il aura re-;»! à l'échéance fixée k ce paragraphe;
b) Si le concessionnaire est déclaré en faillite.
Dans ces deux cas, l'administration a le droit d'exiger de rentrepreiieur la remise en l'état primitif des rues, chemins, places et autres ten-ains apparb nant à la ville et renlêvenient de tous les ouvrages et parties de voi»* 'jui }
sont incorporés ou, le cas échéant, de faire exécuter ces travaux aux frais de l'entrepreneur.
DROITS DE l'administration A l'EXPIRATION ou EN CAS DE RETRAIT DE LA CONCESSION
§ 20. — a) A Fexpi ration ou en cas de retrait de la concession :
4* Les parties de voie ferrée établies sur des chaussées entretenues par la ville et leurs accessoires, tels que poteaux, conducteurs électriques, etc., ainsi que les bureaux d'attente établis sur des terrains appartenant à la ville (§ 16], deviendront sans indemnité la propriété de la ville de Berlin;
2** La jouissance des brevets et licences relatifs à l'entreprise et appartenant au concessionnaire fera également retour à la ville sans indemnité;
3^ La ville aura le droit, indépendamment de l'avantage que lui confère la clause précédente, d'exiger la cession de tous les droits résultant de contrats conclus par le concessionnaire et concernant l'entreprise, à condition de prendre en même temps à sa charge les obligations résultant de ces contrats;
b) L'administration municipale pourra aussi, à l'expiration ou en cas de retrait de la concession, ou bien au lieu d'user de la faculté précédente, exiger la remise en l'état primitif des rues empruntées par l'entreprise et l'enlèvement des parties de voie qui y sont incorporées ou faire exécuter ces travaux aux frais du concessionnaire.
Si la ligne comporte des prolongements établis sur des voies publiques dont l'entretien, en vertu du S 6 de la loi du 28 juillet 1892, incombe à des tiers, ceux-ci auront, à l'expiration ou en cas de retrait de la concession, les mêmes droits que ceux qui sont concédés à la ville de Berlin par le § 29, a). Les tiers intéressés auront également la faculté de conclure entre eux, sans la participation du concessionnaire et sans que ce dernier ait le droit d'intervenir, des conventions relatives à l'exercice de ces droits; les obligations du concessionnaire définies par le présent paragraphe restent d'ailleurs les mêmes vis-à-vis de la ou des personnes qui se seraient fait déléguer ou auraient acquis les droits de tous les autres intéressés.
La ville de Berlin conserve, en tout cas, la faculté de conclure des arrangements spéciaux avec les tiers intéressés et de se faire déléguer leurs droits.
CAISSE DE RETRAITES
Ji 30. — L'entrepreneur est tenu d'organiser, dans le délai de six mois à dater du jour de la conclusion du contrat, une caisse de retraites pour ses employés (cochers, receveurs, palefreniers, manœuvres, employés de bureau, etc.), conformément aux règles suivies dans les services de l'Etat et à des statuts qui devront être approuvés par l'administration municipale, ou bien d'adhérer à une caisse analogue existante.
RÉTROCESSION DE L'ENTREPRISE
ï5 3i. — Le concessionnaire ne peut rétrocéder ses droits à un tiers sans le consentement de l'administration municipale.
LA TRACTIOlf tLECTRIQ
CAOTIONNBUINT
g 33. — a) Comme gar&Qtie de l'exécution complè de toalw les clsases du présent contrat, la Yïlle aa sur tons les matériaux inoorporés par lai dans 1m ■konic^Mlesi il devra en entre wser un ctutionnem
i) Ce oantionnemeot sera m titres a^gréès par l'adn Htm déposé dans une caisse désignée à cet eSét.
0) Dus le cas où l'administration serait obligée caatioouinent, elle ferait rendra à la Bonrse, an 1 Jasqv'à concurrence de la somme nécessaire et ce d*«a informer ensuite le concessionnaire.
CSiaqae fois qne le cantionnement ann été ainsi en dlfttament ramené par no nonvean Tersement au lob
AHBITRAOXS
I S3. — Tontes ,les contestations auxquelles ponn talloa du présent contrat (à défkut d'une clause p eompétenoe de l'administration municipale) seront aiUtrel eonsUtné oonfonnémenl an § 851 de la loi qne d'alUenrs la décision de ce tribunal puisse porte CMa par ta loi aux services de la police et à celui d« également soumis à ce tribunal arbitral les cas don rénrrée pour une conrentioD ultérieure, si les par mettra d'accord sur les termes de cette convention.
a) Chaque dilTérend sera soumis à un tribunal t de trois ou cinq membres, au choix de la partie qi titntion.
&)Gette partie choisit un ou deux arbitre» etnotifle qui doit, dans le délai de quatre semaines à dater d désigner un nombre d'arbitres égal.
c) Si la seconde partie ne choisit pas ses arbitres première dcsigne elle-même les arbitres manquants.
rf) La partie plaignante requiert ensuite les arbil tiers arbitre dans le délai de quatre semaines à date
e) Si la désignation de ce tiers arbitre n'est pas fa la même partie s'adressera soit au ministre des ministre du Commerce et de l'Industrie, soit au ( technique de Uharlottetiburg pour faire nommer un
f) Si l'un des arbitres meurt ou fait défaut pour bien refuse d'accepter le rôle d'arbitre, la partie qi sira un rempiai;ant au plus lard dans les quatre sen où elle en aura été requise par l'autre partie.
Si cette désignation n'est pas faite dans le délai prévues eu c) deviennent applicable?.
g) Si le tiers arbitre meurt ou l'ait défaut pour une cause quelconque ou biea refuse d*accepter le rôle de tiers arbitre, la partie plaignante doit provoquer la désignation d*un autre tiers arbitre ; les dispositions prévues en e) trouvent encore, le cas échéant, leur application.
h) Les arbitres et le tiers arbitre ne peuvent être ni des fonctionnaires, ni des employés ou des serviteurs de Tune des parties contractantes.
DROITS DE TIMBRE
§ 34. — Les droits de timbre auxquels donnera lieu le contrat seront à la charge du concessionnaire.
L — PIÈCES A FOURNIR A LAPPUI DES DEMANDES D'ÉTABLISSEMENT DE CANALISATIONS DE TRAMWAYS ÉLECTRIQUES
PLAN d'ensemble ET MÉMOIRE EXPLICATIF
g 1. — Les demandes d'établissement de canalisations de tramways électriques doivent être accompagnées d'un plan d'ensemble des installations projetées et d'un mémoire explicatif destinés à faire connaître exactement, par description et par représentation graphique des lignes desservies, le but des canalisations projetées.
Elles doivent, en outre, porter les indications suivantes :
Points de la ligne où Ton a supposé les voitures motrices placées pour le c^cul. — Nombre total des voitures en circulation. — Consommation d'énergie par voiture en volts et en ampères. — Consommation totale d'énergie sur la ligne de tramway.
Nombre et emplacement des feeders d'alimentation et de retour. — Intensité de courant que devra transmettre chaque fil en ampères. — Charge maxima en ampères que peuvent supporter les conducteurs et pour laquelle ont été réglés les disjoncteurs automatiques ou les plombs de sûreté. — Chute de potentiel dans chaque feeder d'alimentation et de retour ; valeur du potentiel aux points où ces feeders sont reliés, soit aux conducteurs de service, soit aux rails.
Indications des parties de voies non utilisées pour le retour du courant. — ProOl et section transversale des rails utilisés comme conducteurs de retour. — Mode d'cclissage des rails. — Indications des divers modes de jonctions simples ou transvereales, des câbles distributeurs, etc., projetés en vue d'augmenter la conductance électrique des rails et des dispositifs prévus éventuellement pour décharger la voie dans le but d'élever ou d'abaisser artificiellement le voltage. — Résistance approximative par kilomètre de voie, y compris la résistance probable des joints.
Répartition des parafoudres sur la ligne et à la station. — Type et disposition des plaques de terre de ces parafoudres. — Autres données numériques utiles au point de vue du calcul et de la vérification de l'installation.
On indiquera, en outre, s'il y a lieu, quels sont les interrupteurs ou isolateurs
de sections qui sont ouverts ou fermés en service normal, c'est-à-dire si chaque leeder alimente seulement une section indépendante ou bien si les sections sont toutes mises en communication ininterrompue par remploi d'intemipleors normalement fermés. Pour les portions de ligne exploitées autrement que par canalisation aérienne (indiquer si Ton doit employer le trôlet ou rarchet], par exemple pour les sections à distribution souterraine, on produira en outre tous les renseignements techniques nécessaires pour faire connaître le mode de fonctionnement et d'établissement du système projeté.
PLANS DE DETAIL
§ 2. — Les demandes doivent être accompagnées des plans de détail à réchelle de 1/500 ; on indiquera sur ceux-ci les voies, les canalisations et toutes les parties accessoires de Tinstallation avec leur emplacement exact, leur nombre et leurs dimensions. On indiquera également le genre de conducteurs employés (matériaux).
LIGNES EXISTANT DANS LE VOISINAGE
§ 4. — Le projet ilevra aussi indiquer s'il existe dans le voisinage des ligne? de tramway projetées d'autres lignes à niveau exploitées électriqueraeul. quelles sont ces lignes et les dispositions prévues pour parer éventuellcm«.ui aux effets nuisibles des courants de terre des lignes en question.
PLANS d'exécution
§ 0. — Après rachèvemcnt d'une ligne, l'entrepreneur remettra à l'admiuiv tration municipale un plan récapitulatif comprenant tous les travaux réelle ment exécutés ; il devra également lui adresser en janvier et juillet de chaque année une note indiquant les travaux encore inachevés, les causes du retard et les délais nécessaires pour leur achèvement.
II. - REGLEMENT RELATIF A L'ÉTABLISSEMENT DES TRAMWAYS ÉLECTRIQUES
.4. — Feeders d'alimentation et de retour
Tous les leedei's d'alimcnlalion et de retour, c'est-à-dire les conducteurs destinés à relier, directement ou indirectement, les lils de contact et de service aériens ou les rails à la station centrale, doivent être des câbles armés, à enveloppe de plomb et armature en feuillard de fer, posés dans le sol conformément aux prescriptions ci-dessous.
Toute exception à cette règle doit être spécialement autorisée par l'administration municipale.
emplacement des cables
§ 6. — En principe les câbles doivent être posés sous les trottoirs. Lorsque, pour une raison quelconque, il sera impossible de se conformer à cette règle, leur emplacement devra être déterminé après entente avec le service de la voirie.
profondeur de pose des cables
§ 7. — En principe, les câbles doivent être posés à 0,70 — 0,75 m. de profondeur au-dessous du sol. ^
S'ils sont placés à moins de 0,50 m. de profondeur, ils devront être protégés contre toute abrasion mécanique par une enveloppe non métallique (tuyaux en poterie ou en bois imprégné, etc.).
distance a réserver entre les cables et les autres canalisations
§ 8. — Les câbles de tramway doivent être séparés par un intervalle d'au moins 0,30 m. des autres masses métalliques disposées parallèlement (conduites, câbles pour courants à basse tension, boites, etc.) et par un intervalle d'au moins 0,15 m. des câbles appartenant à d'autres sociétés électriques berlinoises; ils doivent autant que possible être placés plus près de la bordure du trottoir et doivent, en outre, présenter des signes distinctifs qui permettent de les reconnaître facilement des câbles à lumière.
L'intervalle à réserver aux points de croisement des câbles de tramways avec d'autres canalisations métalliques ne doit pas être inférieur à 0,10 m.
ISOLEMENT SUPPLÉMENTAIRE DES CABLES
§ 0. — Si les prescriptions du ^ 8 relatives aux distances minima à réserver ne peuvent être remplies, on interposera entre les câbles et les autres masses conductrices voisines des plaques de grandeur et de forme appropriées, en argile vitrifié ou en tout autre isolant, entourant partiellement les câbles ou les conduites.
BOITES DE JONCTION
î^ IG. — Les boites de jonction et regards correspondants doivent être ctaMi^ parallèlement à l'axe de la rue, sans être superposés à des regards de canalisations «le i:az el d'eau.
A moins d'être en fonte, avec leur fond et leurs parois latérales coulés «l'une seule pièce, les boites de Jonction seront revêtues à l'extérieur d'une coucli»' de mortier de ciment ; les lentes et interstices seront soigneusement bouchés ei le fond sera dallé en bri(}ues cimentées.
Alin de constater à temps la présence de gaz à l'intérieur des boites, on or^'anisera un service régulier de visites à des intervalles assez rapproclu'>.
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dans lesquelles on vérifiera s'il n*existe pas d*accumulalion de gaz et on aérera convenablement les tubes. On devra en outre, au moment de la construction, prendre les dispositions nécessaires pour assurer la bonne aération et la visite facile des boiles.
DÉMONTAGE ET RÉFECTION DU PAVAGE
§ 17. — Le démontage et la réfection du pavage des trottoirs qui ne sont pas encore pavés définitivement seront effectués par les soins des entrepreneurs correspondants.
§ 18. — Les fouilles nécessaires pour la pose des câbles doivent être attaquées à la fois sur toute leur longueur; il est notamment interdit de laisser de distance en distance des bandes étroites de terre servant de passerelles.
REMPLISSAGE DES FOUILLES ET RÉFECTION DU PAVAGE DES TROTTOIRS
§ 20. — Le remplissage des fouilles et la réfection du pavage des trottoirs doivent s'exécuter conformément aux prescriptions suivantes :
a) A moins que la terre retirée des fouilles ne soit du sable pur, elle ne peut être utilisée pour leur remplissage, qui doit se faire exclusivement avec du sable.
h) Le remplissage des fouilles sera exécuté par couches successives de 0,15 m. d'épaisseur au plus ; chaque couche devra être convenablement arrosée et pilonnée. Les intervalles entre les tubes contenant les câbles seront Fobjet d'une attention toute particulière.
c) Pour la réfection du pavage Tcntrepreneur se conformera rigoureusement aux prescriptions du service de la voirie.
La fourniture de matériaux neufs (pavés, gravier, pierres, sable, etc.) destinés à couvrir les déchets provenant de la démolition et du rétablissement du pavage, ainsi que le remplacement des dalles et bordures de trottoirs brisées sont à la charge de Tentrepreneur.
d) Si le trottoir sous lequel doit être posé le câble et la chaussée y attenante ont un revêtement imperméable et que la fouille soit creusée tout près de la bordure du trottoir, on devra, en refaisant le pavage, remplacer le revêtement primitif sur une bande de 0,50 m. à 1 m. de largeur par un pavage en mosaïque séparé du reste du trottoir par une murette en béton de 8 à 10 cm. de largeur
* A Berlin, les trottoirs sont à la charge des proprictjiircs riverains.
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sur 16 cm. de haoteur. Les m&tériaus non ntitiséi teinent à leurs propriéUïres.
Le pavage en mosaïque stu-indiqué derra, h i trains, «Toir ane largeur de 0,50 m. dans les tro largeur et de 1 m. dans ceux de plus de 4 m. de li
BkpBCTION DD PAVAOB DB LA
3 II. — Dans les rues parées déflnilÏTement (pa< lit* catégorie, pavage en bois ou en asphalte) le di pavage sont exécutés par le service de la voirie a
Ce n'est qu'exceptionaellement, eu cas d'urgence preneurs sont autorisés k démonter eux-mêmes a ee cas, ils doivent en aviser sans retard le service di tion du pavage, elle ne peut en aucun cas être fai service.
AVIS COHCEIINANT LX8 TBAVADX X BXBCI
§ 2S. — Les entrepreneurs sont tenus de préve l'avance, le service de voirie intéressé de tons effectner sur les trottoirs on sur les chanssées. L'a cernent des travaux projetés, indiquer s'ils doiven on sur le trottoir et, dans le cas d'un pavage défini asphalte ou bois ; on devra envoyer un avis semb séparé.
BNTBBTIBN DU PAVA01
jj 33. — Les entrepreneurs sont responsables de dessus des tranchées de câbles pendant les trois an
B- — Conducteurs aériens et
PROTECTION DES CANALISATIONS A C
g 25. — Pour la protecUon des fils télégraphiqm de la ligne do tramway, ou se conformera aux pn télégraphes et aux règlements de la direction des p
UESUBES DE PRÉCAUTION CONTRE LA CUU
|i 26. — Des mesures de précaution doivent él dangers résultant de la chute, de ta rupture ou de d'une tension exagérée) des fils aériens parcourus p
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SECTIONNEMENT DES FILS AERIENS
S 27. — En cas de troubles sur une section de la ligne (par exemple en cas d'incendie, de chute d'une maison, etc.), on doit pouvoir séparer cette section du reste du réseau en la mettant immédiatement hors circuit. Dans ce but on installera sur les poteaux ou, quand cela sera possible, contre le mur des maisons des interrupteurs, aux emplacements suivants : d'une manière générale auprès des embranchements et croisements, et en outre tous les 500 m. environ dans les alignements droits et tous les 500 m. au moins dans les courbes, sous réserve d'une détermination plus exacte de ces emplacements lors de l'approbation du projet.
Les interrupteurs devront être mis à l'abri des dégradations volontaires ou des manœuvres intempestives par des boites fermées à clef. En dehors des agents de la ligne et de ceux du service municipal de la voirie, l'entrepreneur devra remettre les clefs de ces boites aux autres services intéressés (pompiers, police) pour leur permettre de mettre éventuellement sans retard hors circuit les sections à isoler.
PARAFOUDRES
§ 28. — La ligne doit être protégée contre les décharges atmosphériques par des parafoudres de construction éprouvée et convenablement distribués.
Comme prise de terre pour les parafoudres on peut employer soit les rails eux-mêmes, mais sous réserve de l'assentiment du service de la police, soit des plaques de terre spéciales pour chaque parafoudre ; ces plaques doivent être séparées par un intervalle d'au moins 1 m. de tout tuyau ou conduite métallique souterrain, et sa résistance de passage à la terre ne doit pas dépasser 5 ohms.
ET JONCTIONS ELECTRIQUES DES RAILS FEEDERS DE RETOUR
,;^ 29. — A moins de prescriptions contraires, les dispositions énoncées en A et concernant les feeders souterrains en général s'appliquent aux feeders de retour, qui relient les rails à la station centrale. Ces derniers doivent être posés sous les trottoirs à côté des feeders d'alimentation de la ligne aérienne.
JONCTIONS ÉLECTRIQUES DES RAILS
§ 30. — Les conducteurs de faible longueur qui servent uniquement à accroître la conductance des rails ou à relier entre eux des rails ou des parties , de voies peuvent être posés directement dans la chaussée tout contre ou entre les rails.
Si ces conducteurs devaient passer en dehors de la zone occupée par les Yoies, une autorisation spéciale serait nécessaire.
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yiaz aoKS circuit dks fbboei
3 31. — Les feeden de retour doivent aboutir à Ml» lei trottoira &u droit des points d'alimeati d'iscder k tout momeot un câble du reste du cir une tranchée. Des coaducteurs établis & demeurt rails an eommuDJcation aveo les boites de jonctic
En outre, des regards établis & tous les poii doÎTent fkciliter la mise hors circuit de leurs diff
PROTECTION DBS GAOLBS A LZUnS P(
I m. — Les dispositions du g 34 s'appliquen à prendre aux points de Jonction des c&bles avec
tSOLXUENT DES FEBDEBB D
S 33. — La résistance d*iM)lement des feeden d 100000 ohms par kilomètre de câble simple, pi 50 mètres de longnear.
BBTOOR PAB LIS BA
g 34. — Les rails serrant au retour du courant hible résistance électrique.
Les jonctions électriques des rails et leurs co retour doivent être exécutées très solidement au être aulant que passible à l'sbri de l'humidité et
LIAISONS TRANSVERSALES BNTI
g 3S. — Pour assurer la continuité du circuit fi tous les 30 métrés les deux files de rails par des section telle que leur rcsisl&ace électrique ne dép de rails.
LIAISONS TRANSVERSALES BKTl
g 36. — Sur les lignes à double voie, on réun
tous les lOU mùtres, par des liaisons transversale: plus égale à celle d'une jonction de rails.
LIMITES DES COURANTS DE TERRE
S 39. — L'administration municipale se réserve de procéder, pendant le premier mois qui suivra la mise en service de la ligne, à des mesures électriques en vue de déterminer les différences de potentiel et les courants de terre en divers points de la ligne et d'en fixer les limites admissibles; elle fixera en même temps les dates auxquelles on devra procéder aux essais de contrôle régulier et en adresser les résultats à l'administration. Le concessionnaire sera tenu de se conformer strictement à toutes les prescriptions de Tadministration municipale à ce sujet.
MESURES DE LA RÉSISTANCE DES RAILS
§ 41. — Pour s'assurer de la valeur et de l'invariabilité de la conductibilité électrique des rails, on pourra procéder, le cas échéant, avant leur pose définitive, à des mesures de résistance électrique ; on devra en tout cas, après la mise en exploitation, faire des mesures régulières de courant et de différence de potentiel en différents points du retour.
MESURES DE LA RÉSISTANCE DE PASSAGE DES RAILS A LA TERRE
§ 42. — L'entrepreneur est tenu de procéder, sur la demande de l'administration municipale, partout où ce sera nécessaire, à des mesures destinées à faire connaitre approximativement la résistance électrique de passage des rails à la terre et la valeur des courants de perte; en particulier, en cas de troubles dans des installations voisines, il doit procéder immédiatement à ces mesures aux points où les troubles se manifestent, ainsi qu'aux autres points caractéristiques de la ligne, en séparant au besoin le tronçon de voie correspondant du reste du réseau.
Si les valeurs de la résistance de passage des rails à la terre sont telles que la mesure régulière de la valeur absolue de la résistance de l'ensemble et l'ob-
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■emlion de ses nriationB soieat possibles et nti d'installer à ses frais, sur la demande de Tadmini en tout autre poîat désigna, les appareils nécessai Les prises de terre de la station centrale destiné être mises en circuit que pendant le tempi des nu elles doivent être isolées du reste de la ligne conCc
CONTRÔLE DIS DIFFKRSNCES DE POTENTIEL ENTR
§ ii. — Le concessionnaire est tenu de prendre nistration, les dispositions nécessaires pour cent lai différences de potentiel entre les conduites m^ rails, partout où ces différences dépassent les lim
COnBANTS DE TERRE EXA
g 45. — Lorsque les mesures prescrites ci-dessu de potentiel et des courants de terre dépassent l'entrepreneur sera tenu de prendre immédialen sillons nécessaires pour remédier à ce déraul.
RENSEIGNEMENTS CONCERNANT L
§ 47. — Le concessionnaire est tenu de rournii tralion municipale, au plus lard dans les trois m' l'exercice, les renseignements ci-aprcs concernant
II) Nombre moyen de voilures motrices et rem l'année;
Nombre minimum et maximum de voilures • avec indication des daies correspondantes;
b) Nombre total de voitures- kilomètres parcoun
Nombre minimum et maximum de voitures-kilo ment;
c) Résistance des prises de terre des parafoudres, s'ils ont des plaques de terre spéciales.
Ces mesures doivent être faites au printemps de chaque année à Faide de courants alternatifs (méthode téléphonique ou autre).
d) Différences constatées entre les valeurs réelles du voltage et du courant et les valeurs prévues par le projet.
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COKCIKKART
L'ÉTABLISSEMENT DES CONDUCT ÉLECTRIQUE AUTRES QUE LES CONDUCTEURS TéLÉORAPBI'
Le Sénat et la Chambre des députés ont adopta
Le Président de la République promulgue la loi
AanCLK PREMIER. — En dehors des voies pnblii triques qui ne sont pas destinés à la traosmission < et auxquels le décret-loi du 27 décembre 1851 n'e poDiront être établis sans aulorisation, ni déclarai
Art. 2. — Les conducteurs aériens ne pourront de 10 mètres en projection horizontale de chaqm phique on téléphonique sans entente préalable postes et des télégraphes.
En conséquence, tout établissement de conducle paragraphe précédent de?ra faire l'objet d'une déc au préfet du département et au préfet de police da tien. Cette déclaration sera enregistrée b. sa date et Elle sera commuiiiquce sans délai au chef du servit graphes cl transmise par les soius de ce dernier à
Le département des postes et télégraphes devra trois mois h partir de la déclaration, l'acceptation modilicatlonÂ qu'il réclame dans l'établissement de
Eu cas de non-entente, les conducteurs aériens se à la décision du ministre du Commerce, de Tint Télégraphes et après avis du Comité d'Électricité vi:
Eu cas d'ur(,'cnce et en particulier daus le cas d délai de trois mois prévu au troisième paragraphi être abrégé.
Art, 3. — Le ministre, après avis du Comité à mudificalions ii apporter, pour garantir les lignes, aciuclicmciit dans la zone ci-dessus, l't cela sous r raient être acquis. Le département des postes et de: un délai de si,\ mois au plus ù partir de la promul les ciploitauts dont les conducteurs devraient ùtr usage de ces conducteurs sont tenus de se confonn< tcriellcs daus un délai maximum d'un an à part adressée par le département des postes et des télégr
Art. 4. — Aucun conducteur ne peut être établi au-dessus ou au-dessous des voies publiques sans une autorisation donnée par le préfet, surTavis technique des ingénieurs des postes et des télégraphes, et conformément aux instructions du ministre du Commerce, de Tlndustrie, des Postes et des Télégraphes.
Art. i). — Les dispositions ci-dessus ne concernent pas les installations de conducteurs d'énergie électrique faites pour les besoins de leur exploitation par les administrations de TÉiat ou par les entreprises de services publics soumises au contrôle de Tadministration.
Les projets de ces installations électriques ainsi que toutes les modifications qui y sont apportées devront, sauf lorsqu'ils concerneront les chemins de fer et les voies navigables, être soumis à Tapprobation du ministre des Postes et des Télégraphes, après examen en conférence par les services intéressés.
Art. 6. — Il sera formé, près le ministère du Commerce, de l'Industrie, des
Postes et des Télégraphes, un Comité d'Electricité permanent, composé, pour une moitié, de représentants professionnels des grandes industries électriques de France ou des industries faisant usage des application de l'électricité.
Les membres de ce Comité et son président seront nommés par le ministre. Le président sera choisi en dehors des membres du Comité.
Le Comité d'Electricité donnera son avis sur les règles générales applicables dans les cas visés aux articles 4 et 5 ci-dessus et sur toutes les questions qui lui seront soumises par le ministre.
Art. 7. — Toute installation électrique devra être exploitée et entretenue de manière à n'apporter, par induction, dérivation ou autrement, aucun trouble dans les transmissions télégraphiques ou téléphoniques par les lignes préexistantes.
Lorsque l'installation exigera, dans ce but, le déplacement ou la modification des lignes télégraphiques ou téléphoniques préexistantes, le Comité d'Électricité sera consulté conformément aux articles 2, 3 et 6 ci-dessus. Les frais nécessités par ces déplacements ou modifications seront à la charge de Texploitant.
Art. 8. — Quiconque aura contrevenu aux dispositions de la présente loi ou des règlements d'exécution sera, après une mise en demeure non suivie d'effet, puni des pénalités portées à l'article 2 du décret-loi du 27 décembre 1851 .
Les contraventions seront constatées, poursuivies et réprimées dans les formes déterminées parle titre V dudit décret.
Art. 9. — Le décret du 15 mai 1888 est abfogé.
La présente loi, délibérée, est adoptée par le Sénat et la Chambre des députés, sera exécutée comme loi de l'État.
Fait à Paris, le 25 juin 1895.
Par le Président de la République :
Le minisire du Commerce, de V Industrie y Félix FaURE.
des Postes et des Télégraphes,
André Lebon.
CHAPITRE PREMIER TRAMWAYS
§ 1. — Voie et matériel
Art. 293. — Entretien de la voie et du matériel. — L*expioilatioQ des lignes de tramways à tractioa mécanique est assujettie aux conditions suivantes, pour les sections comprises dans le ressort de la Préfecture de Police :
La voie ferrée et tout le matériel servant à Texploitation seront constammeut maintenus dans un bon état d'entretien et de propreté, de manière que la circulation soit toujours facile et sûre.
Art. 29*. — Sccuritd de la circulation. — Les compagnies seront tenues de prendre, à leurs frais, partout où la nécessité en sera reconnue par nous, sur l'avis du contrôle et eu égard au mode d'exploitation employé, les mesures nécessaires pour assurer la liberté et la sécurité du passage des voilures ei des trains sur la voie ferrée et celle de la circulation ordinaire sur les route> et chemins que suit ou traverse la voie ferrée.
Art. 29u. — Signaux. — Éclairage des travaux. — Lorsqu'un atelier de réparation sera établi sur une voie, des signaux devront indiquer si l'état delà voie ne permet pas le passage des voitures ou des trains ou s'il suflii de ralentir la marche.
Toute fouille restant ouverte et tout dépôt de matériaux sur la voie ferrée seront éclairés et gardés au besoin pendant la nuit.
Art. 29G. — Interruption du service. — Transbordem ent. — En cas d'itilerruptioQ do la voie ferrée pour une cause quelconque, les compagnies pourront être tenues de rétablir provisoirement les commua ications, soit en doplai ani momentanément leurs voies, soit en empruntant pour la traversée de Tub?tacle des voitures ordinaires.
Aut. 297. — Matériel roulant. — Gabarit. — Le matériel roulant qui sera
* Nous ne reproduisori'^ ici que les parties d^; ce rèjjltMnont api)lioables aux voilure? clcctriqucs.
mis en circulation sur les tramways à traction mécanique devra passer librement dans le gabarit dont les dimensions sont fixées conformément aux clauses des cahiers de charges annexés aux décrets de concession.
Art. 298. — Dimensions du matériel roulant. — La largeur des locomotives et des caisses des véhicules ainsi que de leur chargement ne peut excéder ni deux fois et demie la largeur de la voie, ni la cote maximum de deux mètres quatre-vingts centimètres (2,80 m.) et la largeur extrême occupée par le matériel roulant, y compris toutes saillies, notamment celles des lanternes et des marchepieds latéraux, ne peut dépasser la largeur des caisses augmentée de trente centimètres (0,30 m.)
La hauteur du matériel roulant et de son chargement ne peut excéder quatre mètres vingt centimètres (4,20 m.) pour la voie de un mètre quarante-quatre centimètres.
Le matériel roulant sera construit de telle sorte qu'il reste un intervalle libre d*au moins cinquante centimètres dans Tentre-voie entre les parties les plus saillantes de deux véhicules qui se croisent dans les parties à deux ou plusieurs voies.
Art. 299. — Autorisation, — Aucune machine, remorqueuse ou automobile, et aucune voiture d'attelage ne peuvent être mises ou maintenues en circulation sur les lignes de tramways sans une autorisation délivrée par nous, sur la demande des compagnies. Cette autorisation peut, à toute époque, être révoquée par nous, sur la proposition des ingénieurs du contrôle des tramways.
Les compagnies intéressées seront toujours entendues.
Art. 300. — Demande d'autorisation, — La demande en autorisation prévue à Tarticle précédent sera établie en double expédition, dont une sur papier timbré.
Elle devra faire connaître :
1*^ Les principales dimensions et le poids du véhicule, le poids de ses approvisionnements et la charge maximum par essieu ;
2^ La description du système moteur, la spécification des matières productrices de rénergie et de leurs conditions d'emploi, la définition des organes d'arrêt et d'avertissement ;
3^ Les noms et domiciles des constructeurs du véhicule, des appareils moteurs et des organes d'arrêt ;
4° Les épreuves et vérifications auxquelles ont pu être soumises les différentes parties de cet ensemble ;
5^ Le numéro distinctif du véhicule ;
6*> La ligne à laquelle il sera affecté ;
7»* Le lieu du dépôt ou de la remise.
La demande sera accompagnée des dessins complets du véhicule, du système moteur et des appareils d'arrêt.
Art. 301. — Examen et réception des appareils. — Cette demande sera communiquée à l'ingénieur en chef des ponts et chaussées du département de la Seine, chargé du contrôle des tramways.
Ce chef de service visitera ou fera visiter le véhicule aux fins de s'assurer notamment s'il satisfail aux conditions de construction ci-après indiquées et si son emploi n'offre aucune cause particulière de danger.
Il procédera ou fera procéder à une ou plusieurs expériences pour apprécier le fonctionnement du moteur et vérifier directement TefRcacité des appareik d'arrêt.
L*ingénieur en chef du contrôle devra s'assurer que les véhicules sont disposés de telle sorte que leur circulation sur les voies qu'ils sont appelés à suivre ne puisse pas devenir une cause de danger pour la circulation en général, ni de détérioration pour les ouvrages dépendant desdites voies ou pour les voies elles-mêmes.
Art. 302. — Conditions d'autorisation, — L'autorisation déterminera les conditions particulières auxquelles les compagnies seront soumises, sans préjudice de Tobligation de se conformer aux règlements d'administration publique, aux prescriptions de la présente ordonnance qui leur sont applicables et à tous les autres règlements intervenus ou à intervenir.
Art. 303. — Livret d'autorisation, — L'autorisation sera délivrée sur un livret spécial contenant par extrait le texte de la présente ordonnance.
Art. 304. — Transfert, — Modifications, — En cas de transfert d'une machine d'une compagnie à l'autre, d'inexécution des épreuves ou vérifications prescrites par les règlements, ou de changements relatifs aux énonciatioos de l'autorisation, cette dernière est caduque de plein droit et le véhicule ne peut être maintenu en service sans nouvelle autorisation.
§ 2. — Machines
A. — Dispositions générales.
Art. 30o. — Constiruction, — Les machines, remorqueuses ou automobiles, de tous systèmes de traction mécanique, seront construites suivant les règles de l'art ; elles ne devront, selon respèce, donner aucune mauvaise odeur ou répandre sur la voie publique ni flammèches, ni escarbilles, ni cendre, ni fumée, ni eau, ni huile ou graisse, ni aucun produit pouvant causer une explosion.
Les types des machines, remorqueurs ou automobiles, leur poids et leur maximum de charge par essieu, le rayon minimum des courbes dans lesquelles ces voitures devront pouvoir circuler facilement seront approuvés par nous, sur l'avis des ingénieurs du contrôle, eu égard aux besoins de l'exploitation ou de la circulation et à la nature ainsi qu'à l'état de la voie.
Art. 306. — Freins. — Les machines, remorqueuses ou automobiles, seront pourvues de freins assez puissants pour que, lancées sur une pente de deui centimètres par mètre, avec une vitesse de vingt kilomètres à l'heure, elles puissent être arrèlces, sans le secours des freins des voitures remonjuées, sur un espace de vingt mètres au plus.
Les trains seront munis de freins agissant sur tous les essieux et pouvant «Mre manœuvres de deux manières indépendantes l'une de l'autre, savoir : 1 ' par le mécanicien ou son aide, au moyen d'un appareil continu ; 2'' pour oha<jne véhicule, au moyen de commandes placées à la portée des agents de ces voitures.
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Le frein continu devra cire exempt de tout danger de raté, quelle que soit la température.
Les freins seront toujours maintenus en parfait état. Ils seront disposés de manière à pouvoir être actionnés instantanément à un moment quelconque.
Les machines, remorqueuses ou automobiles, seront pourvues de moyens nécessaires pour maintenir le frottement sur les rails, quel que soit rétal de ces derniers, à une valeur suffisamment élevée pour que les conditions d'arrêt exigées par le présent article soient remplies en toutes circonstances, même en cas de dérive.
Art. 307. — histaUalion des dispositifs de sécurité, — Tous les organes nécessaires au bon fonctionnement pour la marche et pour Tarrét de la
machine seront disposés de façon que le mécanicien.. .. ou Taidc-
mécanicien puisse les manœuvrer ou les consulter facilement sans cesser de surveiller la voie en avant de la machine.
Les appareils à consulter seront éclairés pendant la nuit.
Art. 308. — Chasse-corps, — Toutes les machines, toutes les voitures d'attelage, toutes les automobiles et tous les remorqueurs seront pourvus de chassecorps reconnus efficaces.
Art. 309. — Mode de foncliontiemenl. — Le fonctionnement des appareils à moteur mécanique doit être de nature à ne pas incommoder les riverains ou les piétons et à ne pas effrayer les chevaux, soit par les vapeurs ou fumées émises, soit par les bruits produits, soit par toute autre cause.
Art. 310. — Entretien. — Visites périodiques. — Les divers véhicules à moteur mécanique et leurs organes, les différents appareils de sûreté, les chasse-corps, les freins et leur système de commande ainsi que les essieux seront constamment entretenus en bon état de service.
A cet effet, les compagnies devront faire procéder, à des intervalles rapprochés et par des personnes compétentes, à des visites complètes, tant intérieures qu'extérieures, et les réparations nécessaires seront exécutées conformément aux règles de Tart.
Les mentions de visites seront signées par la personne qui y aura procédé
Ces visites et ces réparations seront inscrites en détail sur le livret spécial spécifié à Tarticle 303 et qui sera présenté à toutes réquisitions de Tadministration ou du contrôle.
Art. 311. — Etals de sei^vice des véhicules. — Il sera tenu des états de service pour toutes les machines, remorqueuses ou automobiles.
Ces états seront inscrits sur le livret d'autorisation.
Ce livret devra être constamment à jour et indiquer la date de la mise en service des machines, le travail qu'elles ont accompli, les réparations ou modifications qu'elles ont reçues et le renouvellement de leurs diverses pièces, enfin les avaries qu'elles ont subies et les causes qui les ont fait retirer de la circulation.
Sur ce même livret, il sera tenu, en outre, pour les essieux desdites machines, remorqueuses ou automobiles, un état spécial sur lequel, à côté du numéro d'ordre de chaque essieu, seront inscrits sa provenance, la date de sa mise en service, l'épreuve qu'il peut avoir subie, son travail, ses accidents et
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■M réparations ; k cet effet, le amnéro d'ordre » essien.
Les états meationoés aux deux paragraphes citonte réquisition, aux ingénieurs et fonctionnaires et dncontrAle de l'exploitation des tramways.
Art. Ht. — Conduite des véhicula. — Les n aatonobiles devront âlre desservies par un nombr manœuvre des divers appareils et notamment des I
Ce nombre sera déterminé par nous pour chaqui qaeuses on automobiles, en tenant compte des 6 présente.
AiiT. 313. — Permit de circulation. — Laittespat wunt. — Aucune voiture d'aitelage, aucune macbioi bile, ne pourront être mises en service qu'en ve latîon indiquant le numéro et, s'il j a lieu, le nom
Les permis de circulation seront délivrés par ni service de conlréle et sur l'avis de )« Commissii voitures de tramways.
Lonque l'une quelconque de ces voilures sera re de circulation sera immédiatement rapporté k la 1'
Le remise en circulation sur une ligne de tramwa d'une machine, remorqueuse ou automobile, dont nonoée ou qui aura été retirée de la circulation à 1 pourra avoir lieu que sur la délivrance d'un uouvt examen.
Toutes les voitures d'attela^ie et toutes les autom outre, pourvues d'un laissez-passer délivré par l'ad tions Indirectes; elles devront également porter l't de la Seine répondant au permis de slalionoement
Abt. 31*. — .\ombre de véhicules en seroice.—Tn des numéros depolke. — Le nombre des machines, biles, ou des voitures d'attelage ne pourra être aug autorisation .
Il est expressément défendu de transférer d'une I de police des voitures ou des machines.
Abt. 3li). — Machines et voilures de secours ou de — Secours en cas d'accidents. — Dans chaque dépû turc dite de secours ou de réserve, pourvue Je l'i sera toujours entretenue sous pression et prête k pi dialemenl une des macliines ou voitures eu service lanément hurs d'étal <le circuler.
En outre, une voiture ciiargée de tous les agrès toujours prête à partir en cas d'accident.
Chaque irain sera muni des outils les plus indis]
Dans les bureaux de stntion désignés par nous, su
de contrôle, les compagnies entre tiendront des médicaments et les moyens de secours en cas d'accident.
Art. 316. — Accidents. — En cas d'accident de personnes, d'accident matériel important , avis en sera immédiatement, et par les voies les plus
rapides, envoyé, par les soins des compagnies ou de leurs agents, à notre Préfecture, à Tingénieur en chef, à l'ingénieur et à Tinspecteur du contrôle.
L'appareil avarié ainsi que ses fragments ou pièces ne seront déplacés qu'en cas de force majeure ou de concert avec le commissaire de police et ne seront pas dénaturés avant la clôture des enquêtes qui pourront être ordonnées.
E. — DispositionB spéciales pour les automobiles.
Art. 325. — Construction, — Les automobiles devront être construites conformément aux prescriptions générales applicables aux machines de toute espèce et aux dispositions spéciales prévues pour les machines de même genre. Elles présenteront à toute époque de leur service toutes les conditions de sécurité, de commodité et de propreté désirables.
La fermeture des caisses d'accumulateurs électriques qui pourraient être installées sous les banquettes sera absolument hermétique, de manière à éviter toute projection de liquides corrosifs hors des caisses ainsi que tout dégagement d'odeurs susceptibles d'incommoder les voyageurs.
L'automobile sera disposée, autant que possible, de façon à permettre au receveur, en cas de besoin, de se rendre facilement à la plate-forme avant ou tout au moins de manœuvrer^ de l'intérieur de la caisse de l'automobile, les organes mis à la disposition du mécanicien pour conduire ou arrêter.
Dans tous les cas, des dispositifs spéciaux seront installés à portée immédiate de la place habituelle qu'occupera le receveur, donnant à celui-ci le moyen d'arrêter l'automobile, même en dérive, sans le secours du mécanicien ou des appareils de ce dernier. Ces dispositifs comprendront notamment des commandes directes des freins, sablières, cales, patins, etc., et un interrupteur destiné à faire cesser l'arrivée du courant électrique sur les moteurs.
Art. 326. — Conduite. — Chaque automobile sera conduite, selon l'espèce, par un mécanicien ou par un conducteur agréé par nous, sur la proposition de l'ingénieur en chef du contrôle des tramways.
Elle sera placée sous la surveillance d'un receveur qui, après examen subi devant un représentant du service du contrôle, aura été reconnu, par nous, capable de produire l'arrêt et de conduire l'automobile en cas de nécessité.
§ 3. — Voitures d'attelage
Art. 327. — Construction. — Il est interdit de mettre ou de maintenir en circulation des voitures d'attelage ou des automobiles dont les caisses ne réuniraient pas toutes les conditions de sûreté, de commodité et de propreté désirables.
Les voitures d'attelage et les caisses des automobiles devront satisfaire aux prescriptions des articles 8, 9, 11, 13, 14 et 15 de l'ordonnance réglementaire du 15 novembre 1846.
Elles seront suspendues sur ressorts et pourront être à deux étages.
L*étage inférieur sera complètement couvert, garni de banquettes avec dossiers, fermé à glaces, au moins pendant Thiver, muni de rideaux et éclairé pendant la nuit : Télage supérieur sera garni de banquettes avec dossiers ; on y accédera au moyen d'escaliers qui seront munis, ainsi que les couloirs latéraux donnant accès aux places, de garde-corps solides d'au moins 1,10 m. de hauteur effective.
Les dossiers et les banquettes seront inclinés et les dossiers seront à la hauteur des épaules des voyageurs.
Il pourra y avoir des places de plusieurs classes ; la disposition de chaque classe sera conforme à nos prescriptions.
Ces voitures seront munies des estampilles de la Préfecture de Police, des Contributions Indirectes et, s'il y a lieu, de la Préfecture de la Seine.
Art. 328. — Couverture des impériales. — Les impériales des voitures et des automobiles seront couvertes et protégées à Tavant et à Tarrière par des cloisons en tôle ou en bois.
Art. 329. — Eclairage. — Les automobiles et les voitures d'attelage seront pourvues d'appareils d'éclairage disposés de telle sorte que l'intérieur et l'impériale des véhicules soient convenablement éclairés.
Art. 330. — Chauffage des voilures et des automobiles. — Les charbons ou briquettes ne pourront être utilisés comme mode de chauffage des voitures ou des automobiles que si les appareils destinés à les contenir sont disposés de telle sorte que les gaz de la combustion se dégagent directement à l'extérieur.
Art. 331. — Signal d'arrêt. — Toutes les voitures, toutes les automobiles seront munies d'un appareil spécial destiné à permettre au conducteur chef de train ou au receveur de donner au conducteur ou au mécanicien le signal d'arrêt.
Art. 332. — Signal « COMPLET ». — A l'arrière des automobiles et des voilures s'arrètaiit eu pleine voie on installera un appareil dit c COMPLET qui devra être éclairé pendant la nuit.
Art. 333. — Girouette ou pavillon mobile. — Inscrijjtion.s à Cintérieur et à l'extérieur des voitures. — Les voitures et les automobiles isolées porteront ;i l'extérieur :
I^A l'arrière, sur une girouette ou pavillon mobile, l'indication des poinb; de départ et d'arrivée ;
2^ Sur les bandeaux latéraux l'indication des principaux points intermédiaires ou localités desservies ;
3° Sur un point extérieur suflisamment apparent, le nom de la conipaguie.
Art. 334. — Aamcrotage. — Les voitures d'attelage et les caisses des automobiles seront niunérotées.
Le mode de ce numérotage et toutes les opérations qui y sont relatives sont lixés par les arrêtés spéciaux.
Les numéros seront constamment maintenus en bon état ; ils seront toujours parfaitement visibles.
Mt. 335. — Annonces. — Aucune annonce ou réclame d'intérêt privé ne
pourra être inscrite ou placardée, ni à Tinlérieur des automobiles ou des voilures, ni sur les glaces desdits véhicules, sans notre autorisation.
Aucun numéro autre que celui d*ordre ou de police, aucune affiche autre que celles relatives au service ne pourront être apposées à rextérieur.
ii 4. — Wagons et fourgons
Art. 336. — Construction, — Les wagons ou fourgons destinés au transport des marchandises, des chevaux ou des bestiaux, les plates-formes et en général toutes les parties du matériel roulant seront de bonne et solide construction et satisferont aux prescriptions des articles 8, 9 et Vô de l'ordonnance réglementaire du 15 novembre 1846.
î;; 5. — Trains
^Vrt. 337. — Vitesse. — La vitesse des automobiles ou des trains de tramway sera fixée par nous. Elle ne devra, dans aucun cas, excéder vingt kilomètres à l'heure dans les parties hors traverses et douze kilomètres dans les traverses.
Elle ser.i réduite à huit km. dans les traverses :
1*^ A la descente des rampes dont la déclivité dépasse 0,02 m par mètre ;
2"^ A la traversée des croisements et au passage des bifurcations des lignes de tramways ;
3*^ Au passage des aiguilles prises en pointe ;
4® Aux débouchés des voies publiques très fréquentées.
Ces derniers points de ralentissement seront fixés par des arrêtés spéciaux, les compagnies entendues.
La vitesse sera ramenée à 6 km. à Tlieurc pour la traversée des portes de Paris, soit à l'entrée, soit à la sortie, après l'arrêt qui aura eu lieu précédemment pour permettre aux employés doctroi de visiter les voitures.
La vitesse des trains de marchandises circulant sur les lignes de tramways, pendant la nuit, ne pourra excéder, dans Paris, 20 km. à l'heure.
Avant de traverser un croisement ou de passer sur une bifurcation de ligne de tramways à traction mécanique, toute automobile ou tout train de tramways devra effectuer un arrêt complet et ne reprendre sa marche que loi*sque le mécanicien se sera assuré qu'il ne risque de prendre en écharpe aucun train de la ligne à croiser ou à emprunter.
Art. 338. — Feux des trains et des voitures isolées, — Toute voiture isolée ou tout train portera extérieurement un feu rouge à l'avant et un feu vert à Tarriôre.
En outre de ces deux feux, les machines devront être pourvue d'appareils d'éclairage à réflecteurs qui seront disposés de manière à éclairer la voie en avant dans un champ suffisamment étendu pour permettre au mécanicien d'arrêter à temps en cas d'obstacle.
Les feux devront être allumés au coucher du soleil et ne pourront être éteints avant son lever.
Ils devront également être allumés en cas de brouillard ou d'obscurité
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accidentelle ne permettant âe dicoarrir U voie < longueur île plus de 50 m.
Aht. 339. — Remorquage det traint. — Les n têle des irains. 11 ne pourra être dérogé k cett manœuvres h exécuter aux stations oa pour le a spéciaux, la viiease ne devra pas dépasser celle de ou l'aulDinobile sera précédé pal- un homme a mèircs eu avant du train ou de l'aulomobile, ma employé sera muni d'un fanion rouge on d'une maaiére à poufoir donner au mécanicien, en vi signal d'arrêter ti un obstacle se présente. Les traius seri>nt remorqués par une seule macb [1 est, dans lous les cas, interdit d'atteler sii machines à un train ; la machine placée en télé i dont la vitesse ne devra jamais dépasser dix Idlon d'un double attelage.
JOJ. 340. — AUacKeg et cAolnes de $Areté. — entrant dans la composition des trains seront liées rigides, avec ressort et chaînes de sûreté.
Art. 8il. — Arrêta du trairu mt det automtl elanses des cahiers de charges, les tramways s'en prendre ou laisser des voyageurs sur tous les po ment anx stations et aux haltes, avec faculté de i nlères s'il n'y a ni voyageur ni marchandise k prêt
Les arrêts en pleine voie ne pourront avoir lie l'arlicle 11.
Aht. 342. — Gardiennage des train» et de» frei\ cien et du chauffeur ou aide-mécanicien, chaque t Paris du nombre de conducteurs, garde-freios qi aura, d'ailleurs, sur la dernière voiture un condui muoication avec le mécanicien.
Dans Paris, il ; aura sur chaque voiture du ti frein mis en communication avec le mécanicien train aura autorité sur les autres et sera setU cht départ.
§ 6. — Dispositions divi
Art. 343. — Bureaux. — Aucun bureau de statii respondance ne sera ouvert sur le parcours des il sation.
Les bureaux seront tenus, ainsi que leurs abord propreté.
Abt, 344. — BegisD-e de plaintes. — Dans chaq registre coté et paraphé par nous, et destiné à r» sonnes (voyageurs ou autres).
Ce registre sera représenté à toute réquisition du public et des agents de Tautorité.
Une enquête sera immédiatement ouverte par les compagnies au sujet de chaque plainte et le résultat en sera transmis directement, ainsi que le relevé de la plainte, à la Préfecture de Police.
Le rapport d'enquête mentionnera également la peine disciplinaire infligée, le cas échéant, à Tagent signalé, mais sous la réserve pour Tadministration de reviser, s'il y a lieu, les décisions prises à ce sujet par les compagnies et d'aviser ensuite les plaignants de la suite donnée à leurs plaintes.
Le registre de plaintes sera communiqué, en outre, à toute réquisition des agents du contrôle.
Art. 345. — Numéros d'ordre pour l^idmission dans les voitures. — Dans les bureaux de départ ou de station, il sera remis par les contrôleurs à chaque voyageur, sur sa demande, un numéro indicatif de Tordre dans lequel il devra être admis dans les voitures.
Art. 3V6. — Avis relatif à Cusaje des correspondances. — Un avis imprimé, indiquant les différentes lignes correspondant entre elles et la marche à suivre pour faire usage des correspondances, sera constamment affiché dans les bureaux.
Un avis imprimé indiquera dans chaque voiture les ditîérentes lignes en correspondance avec ladite voiture.
Art. 347. — Indication du numéro, du nombre et du prix des places de la voiture, du fjenre de classe et du tarif du transport des bagages, — Le numéro de la voiture, le nombre et le prix des places des voyageurs, ainsi que le tarif du transport des bagages, seront indiqués sur un tableau spécial qui sera constamment affiché à l'intérieur des voitures.
Ce tableau qui portera, en outre, l'indication du nom ou des initiales des compagnies, sera revêtu de l'estampille de la Préfecture de Police.
Le numéro de la voiture, le nombre, le prix des places et le genre des classes seront répétés à l'extérieur des voitures et des automobiles.
Art. 348. — Horaires, — Les horaires à appliquer sur les lignes de tramways à traction mécanique seront fixés par des arrêtés spéciaux.
Des tableaux imprimés, revêtus de Testampille de la Préfecture de PoHce, indiqueront pour chaque hgne les heures des premiers et des derniers départs ainsi que les intervalles moyens entre les départs.
Ces tableaux seront constamment affichés dans les bureaux et les voitures desservant la ligne à laquelle ils s'appliquent.
Art. 349. — Interruption du service. — Transbordement. — En cas d'interruption de la voie ferrée pour une cause quelconque, les compagnies peuvent être tenues de rétablir provisoirement les communications, soit en déplaçant momentanément leurs voies, soit en employant pour la traversée de l'obstacle des voitures ordinaires.
Art. 350. — Sut^veillance et police de la voie ferrée. — Agents assermentés, — Les chefs de stations ou contrôleurs, conducteurs, receveurs et inspecteurs au service des compagnies de tramways pourront être agréés par nous en qua-
ilé d*«gMiU assermentés ; ils pourront, dans ce cas, constater à Tégard des contre?enants les infiractions en matière de tramways.
g 7. — Dispositions spéciales de police et de sÉcuftiTi
Art. 351. — En exécution de l'article 35 dn décret du 6 août 1881» il eit dèfenda à toute personne étrangère au senrice de la Toie ferrée :
I» 0e déranger, altérer ou modifier, sous quelque prétexte que ce soft, il Toie ferrée et les ouyrages qui en dépendent ;
SP De stationner sur la voie de fer ou d'y faire stationner des Toitures ;
3<^D'y laisser séjourner des chevaux, bestiaux ou animaux d'aucune sotte;
4^ D*y jeter ou déposer aucuns matériaux, ni objets quelconf{ues ;
51» D'emprunter les rails de la voie ferrée pour la drcnlation des Tdtutei étrangères au service.
Art, 352. — Conformément aux dispositions de l'article 36 du même déc»^ il est défendu aux voyageurs :
40 D'entrer dans les voitures ou d'en sortir pendant la marche, et aatreneat que par la portière réservée à cet effet ;
99 De passer d'une voiture dans une autre, de se pencher en dehofs et de stationner debout sur les impériales pendant la marche.
L'entrée des voitures est interdite :
1^ A tout individu en état d'ivresse ;
2» A tous individus porteurs de paquets qui, par leur nature, leur volone ou leur odeur, pourraient salir, gêner ou incommoder les voyageurs.
Aucun chien ne sera admis dans les voitures servant au transport desvojigeurs ; toutefois, la compagnie pourra placer dans des compartiments spéciaux les voyageurs qui ne voudraient pas se séparer de leurs chiens, pooita que ces animaux soient muselés.
Art. 353. — Aucune personne autre que le mécanicien, le chauffeur, Télec* tricien ou le conducteur, ne pourra monter sur la machine ou la place réservée pour la conduite du véhicule, à moins d'une permission spéciale et écrite du directeur de la compagnie. Sont exceptés de cette interdiction les foo^ tionnaires chargés de la surveillance.
Art. 354. — Les compagnies ne pourront admettre dans les conrois qui portent des voyageurs aucune matière offrant des dangers d'explosion oa d'iocendie.
Art. 355. — Les personnes qui voudront expédier des marchandises considérées comme pouvant être une cause d'explosion ou d*incendie, d'après la classification des décrets en vigueur, devront en faire la déclaration formelle au moment où elles les livreront au service de la voie ferrée.
Les expéditeurs devront se conformer, en ce qui concerne l'emballage elles marques des colis dangereux, aux prescriptions des décrets précités.
§ 8. — Des obligations imposées aux compagnies.
Art. 356. — Déclarations de service, — Les eompagnies de tramway» à traction mécanique devront déclarer à la Préfecture de Police, chaque fois qu'il y aura lieu :
i^ Le nombre et la situation de leurs dépôts ;
2^ Chacune des voitures d'attelage et des machines, remorqueuses ou automobiles, qu'elles voudront mettre en circulation ;
3*^ Le nombre de places que contiendront, soit à Tintérieur, soit à Textérieur, les voitures ou les automobiles ;
i** Les emplacements et bureaux d*où partiront les voitures, soit à Paris, soit dans les communes du ressort de la Préfecture de Police ;
5** Les itinéraires à suivre;
6*" Les localités desservies par leurs voitures ;
1^ Le tarif du transport des voyageurs et des bagages ;
d<^ Les heures de départ et d'arrivée des voitures, ainsi que les intervalles à observer entre ces départs.
Art. 357. — Propositions de so^ice, — Les compagnies seront tenues de soumettre à l'administration leurs propositions relatives à l'exploitation, dans le délai qui sera fixé par nous, faute de quoi il sera statué directement.
S'il y a lieu de modifier ces propositions et sauf le cas d'urgence, les compagnies seront entendues avant la prescription de ces modifications.
Art. 358. — Personnel employé par les compagnies. — Les compagnies ne pourront employer que des chefs de station ou contrôleurs, conducteurs, receveurs, électriciens, mécaniciens, aides-mécaniciens et chauffeurs pourvus d'une autorisation délivrée par nous. Avant d'engager l'un de ces agents, elles devront retirer à la Préfecture de Police son autorisation.
Lorsque l'un d'eux cessera son service, les compagnies rapporteront, dans les vingt-quatre heures, son autorisation à la Préfecture de Police.
Il est interdit d'employer un agent auquel Tautorisation aura été retirée.
Art. 359. — Registre d'inscription du personnel. — Les compagnies inscriront sur des registres spéciaux : les noms, prénoms et domiciles de leurs chefs de station ou contrôleurs, conducteurs, receveurs, mécaniciens, électriciens, chauffeurs ou aides-mécaniciens, ainsi que le numéro de leur inscription à la Préfecture de Police.
Elles y inscriront, chaque jour, le numéro de la machine ou de la voiture dont la conduite ou la surveillance aura été confiée, même temporairement, à chaque mécanicien, électricien, conducteur, receveur, chauffeur ou aide-mécanicien.
Ces registres devront être tenus constamment à jour. Ils seront représentés :
fo Dans les dépôts, à toute réquisition des agents de l'autorité ou du contrôle ;
2" Au bureau d'attributions, lorsqu'il y aura lieu de procéder à une vérification, sur une injonction émanée de l'administration.
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Les compagnies devront conserrsr us ragisu umte, h compter dn Jour de U dernière inscriptî<
ABT. 360. — Dipût deê objeU trottoé$. — Les o GO qne les objets trouvés dans les Toitnres on les à U Prélecture de Police dans les qnar&nte-huit h
AxT. 381 . — RigtemenU du Mrotoe intérieur. — ] k notre approbation les règlements du serrice iaté de lenn réseaux de rôles ferrées.
I 9. — Dispositions rzlatites aux consALn
■ÉCAHtCIINg, AmlS-UÏCANICIIMS , GHAUFFZUBS, G
A. — IM^ositlons oommwies i touj
Ait. 3ftS. — Condiliotu tfadmisiion. — AuloriMa dnire une machine, une automobile, une Toiture l'exploitation des tramways on exercer la professi GontrAleur ou chef de station, s'il n'est porteur d'i nous k cet eSbt.
L« postulant devra fournir, à l'appui de sa den de naissance et deux exemplaires de sa photoj devra avoir deux centimètres de lorgenr sur tro ainsi qu'un certificat authentique de résidence et i compagnie qui le prend & son service.
Les mécaniciens, aides-mécaniciens, chanlTears, de voitures à moteur mécanique quelconque d l'ingénieur eu chef du contrôle des tramwaj's, ou possèdent l'expérience nécessaire pour l'emploi pr mise en marche et d'arrêt et pour la direction du i de reconnailre si les divers appareils sont en bon toutes les précauMons utiles pour prévenir les exj qu'ils sauraient, au besoin, réparer une légère av!
Art. 363. — Aulorisalion. — II sera remis pa chacun des candidats, une autaris&tioo spéciale.
L'un des exemplaires de la photographie sera a
Art. 36t. — Pièce* à porter pendant It service, Vautorité ou du contrôle et â rendre en cas de cet* tréleurs ou chefs de station, conducteurs, receveu chauffeurs ou aide»-niécaniciens devront toujoui service, de leur autorisation.
Les mécaniciens, électriciens, condnclcurs et re leur possession, savoir :
Les UÉCANICIESS, les électriciens ou COXDt
Le livret d'autorisation de l'appareil qu'ils conc Les receveurs ou conducteurs chefs de ti i" Le permis de circulation de la voiture ;
2® Le laissez-passer de l*administratioD des Contributions Indirectes.
Les pièces dont il s'agit devront être représentées à toute réquisition des agents de Tautorité et spécialement des ingénieurs et inspecteurs du contrôle des tramways.
En cas de cessation de service, les livrets d'autorisation, les permis de circulation et les laissez-passer seront immédiatemen t remis par les employés aux compagnies.
Ces employés devront, en outre, avant leur départ, remettre aux compagnies leurs autorisations respectives.
En cas de refus de leur part, les compagnies devront en faire la déclaration à la Préfecture de Police, dans les vingt-quatre heures.
Art. 363. — Défense de fumer. — Il est interdit aux contrôleurs, aux receveurs et aux mécaniciens, aides-mécaniciens ou chauffeurs de fumer pendant le service.
Art. 366. — Impolitesse, — Grossièreté. — Brutalité. — Toute impolitesse, tout acte de grossièreté ou de brutalité de la part des contrôleurs ou chefs de station, mécaniciens, chauffeurs, aides-mécaniciens, électriciens, conducteurs ou receveurs seront réprimés.
Les contrevenants seront passibles, suivant les cas, de poursuites judiciaires ou de peines, soit administratives, soit disciplinaires.
Art. 367. — Retrait de F autorisation. — En cas d'infraction aux règlements, de plaintes graves ou réitérées, ou pour tout autre motif qui intéresserait la sécurité publique, Tautorisation donnée aux agents mentionnés dans l'article précédent sera retirée temporairement ou définitivement.
Pour les mécaniciens et conducteurs de voitures à moteur mécanique quelconque, le retrait sera prononcé sur l'avis de l'ingénieur en chef du contrôle des tramways.
Les intéressés seront toujours entendus.
B. — Disposition commiine aux chefs de station ou contrôleurs, conducteurs,
receTeurs ou agents assermentés.
Art. 368. — Uniforme. — Les contrôleurs ou chefs de station, les conducteurs et receveurs attachés au service des tramways à traction mécanique, ainsi que les agents assermentés, porteront un uniforme dont le modèle sera approuvé par nous.
Il leur est formellement interdit de quitter cet uniforme pendant le service.
C. — Disposition spéciale aux contrôleurs ou chefs de station.
Art. 360. — Renseignements à fournir aux voyageurs. — Présentation du registre de plaintes. — Remise de muméros d^ordre. — Les contrôleurs ou chefs de station devront donner aux voyageurs qui le demandent tous les renseignements concernant le service.
Ils remettront ou représenteront ù toute réquisition du public ou des agents le registre des plaintes mentionné en l'article 344.
Ils remettront enfin, à chaque voyageur, sur sa demande, un numéro indiquant l'ordre dans lequel il devra être admis dans les voitures.
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Art. 310. — Défense d'abandonner Us bureaux. — Il est interdit aux contrôleurs, pendant le service, d'abçindonner les bureaux dont ils ont la sunreillance.
D. — Dispositions spéciales aux mécaniciens, électriciens ou conductenn de
voitures à moteur mécanique.
Art. 371. — Conduile et surveillnnce de V appareil moteur, — Le mécanicieu chargé de la conduile d'une machine à vapeur, d'une automobile, d'un remorqueur ou d'un véhicule à moteur mécanique devra, selon le genre de d'appareil qu'il dirige, veiller à ce que toutes les parties de l'appareil moteur, les frein* et les divers systèmes de commande des freins soient en bon état et fonctionnent bien, à ce que les joints et la tuyauterie soient étanches et l'alimentation de la chaudière convenablement assurée et, enfin, à ce que les prescriptions relatives à la pression de la vapeur soient bien observées.
S'il a reconnu au départ ou en cours de route des défectuosités quelconques, il devra les mentionner sur le livret d'autorisation et en saisir immédiatement son chef hiérarchique.
Art. 372. — Corne ou trompe. — L'sage. — Pendant le trajet, le mécanicien, l'électricien, ou le conducteur d'une voilure de tramways devra signaler l'approche du véhicule ou du train, au moyen d'une trompe, d'une corne ou de tout instrument du même genre, à l'exclusion des appareils qui feraient un bruit analogue à celui du sifflet à vapeur, afin que les piétons, ainsi quele> charretiers et les conducteurs de voitures ou d'animaux puissent se garer en temps utile.
Il donnera spécialement ce signal au croisement de toutes les voies trèf fréquentées.
Il ne devra, toutcfnis, en aucun cas, abuser du signal sonore.
Art. 373. — VUessr normale. — /{alenlisscments et itrrrts. — En maroli»'. les mécaniciens, électriciens ou conducteurs se conformeront aux niaxima dr vitesse fixés par larlicle 337 ; ils devront, d'autre part, réduire la viless^r au-dessous (le ces maxima. si les circonstances l'exigent, en tenant oomplf des facultés d'arivl dont ils disposent, de Télat des voies, des glis>cmeii:possibles lors de ranvt et des conditions atmosphériques. Ils devront in/'mt' arrêter leurs appareils ou leurs trains toutes les fois qu'ils verront soit «lepersonnes en danger, soit des obstacles sur la voie, ou qu'ils s'apercevront qnt^ leur approche, en oITrayant les chevaux ou autres animaux, peut occasionner des accidents ou être une cause de désordre.
Ils se conformeront, en outre, aux signaux de ralentissement ou d'arr.-i <]in leur seront faits par les irardiens et ouvriers de la voie ou les airentsde l'aiil'irité ; ils ne (levn)nt reprendre leur vitesse normale qu'après avoir acpii.- 1^. certitude «juils j)euvenl le l'aire sans inconvénient.
Pour obtenir l'arrêt, ils devront se servir couramment du frein spécial <\oh' ils disposent ; ils pourront, toutefois, se servir simultanément de luu- !.moyens d'arrêt mis à leur disposition.
Aht. 374. — Distuuci' à oLscrver entre les trains ou voitur,s. — llurs Parif. lors(pie des trains nu des automobiles en marche tendront à rejoindre un tran . une automobile ou une voiture (|ui les précède, les conducteurs, électricien-
ou mécaniciens devront ralentir leur marche afin de conserver un intervalle d'au moins cent mètres entre l'automobile ou la machine qu'ils conduisent et le train et la voiture qui les précédera.
Dans Paris, Tintervalle sera réduit à cinquante mètres entre les trains ou les voitures en marche et à dix mètres si le train ou la voiture qui précède est arrêté en station ; mais Tallure devra être ramenée à la vitesse du pas pour franchir les quarante mètres précédant cet arrêt provisoire.
Art. 375. — Arrêt des voilures et des trains. — Démarrage — Les mécanicien's, électriciens et conducteurs de voilures à moteur mécanique s*arrêtant CQ pleine voie sont tenus d'arrêter, le plus promptement possible, au signal qui leur sera donné par le receveur ou par le conducteur chef de train, toutes les fois (lu'il y aura à prendre ou à déposer des voyageurs, ou à Tappel du public, à moins que les voitures ne soient complètes.
Ces temps d'arrêt devront s'effbctuer de manière à ne pas gêner la circulation. Ils ne pourront avoir lieu sur les points mentionnés dans Tarticle 11 de la présente ordonnance et ne dureront que le temps strictement nécessaire pour laisser monter ou descendre les voyageurs.
En cours de route ou aux stations, les agents ci-dessus désignés ne devront se remettre en marche que sur le signal des receveurs ou des conducteurs chefs de trains.
Sur les lignes de tramways à points d'arrêt fixes, les mécaniciens, électriciens et autres conducteurs de voitures à moteur mécanique devront s'arrêter en ces endroits à moins qu'il n'y ait aucun voyageur à prendre ou à déposer ; ils ne pourront se remettre en marche que sur le signal du receveur ou du conducteur chef de train.
Dans tous les cas, le démarrage des véhicules devra se faire sans secousse ni recul.
E. — Dispositions spéciales aux condactears et reoeyeurs.
Art. 376. — Ordre d'arrêt ou de mise en marche. — Aide aux voyageurs. — Sur les lignes de tramways ne possédant pas des points d'arrêt fixes, les conducteurs ou receveurs seront tenus de faire arrêter leurs voitures toutes les fois qu'ils auront à prendre ou à déposer des voyageurs. Ils aideront les voyageurs et surtout les femmes et les enfants à monter et à descendre.
Les conducteurs ou receveurs et les conducteurs chefs de trains ne pourront donner aux cochers ou aux mécaniciens le signal de mise en marche que lorsque les voyageurs qui descendront auront quitté le marchepied de la voiture, ou lorsque ceux qui monteront auront pris place.
Sur les lignes de tramways à points d'arrêt fixes, le receveur ou le conducteur chef de train ne devra également donner le signal du départ que lorsque tous les voyageurs seront montés ou descendus.
Art. 377. — Surcharge. — Il est interdit aux conducteurs ou receveurs d'admettre dans les voitures plus de voyageurs que ne le comporte le nombre de places indiqué tant à l'intérieur que sur la plate-forme ou l'impériale.
Par exception, les ingénieurs, inspecteurs et contrôleurs du service du con-
trôle de l'exploitation des tramways, munis de la carte d'identité délifrée pai nous, seront toujours admis dans les voitures, même en surnombre.
Art. 378. — Manœuvre du signal « COMPLET ». — Lorsque toutes les p laces d'intérieur et de plates-formes seront occupées, les conducteurs ou receveurs découvriront le signal « COMPLET » ; ils le couvriront dès qu'une vacance se produira.
Art. 379. — Police des voitures. — Mesures d'hygiène et de sécurité, — Lc! conducteurs ou receveurs maintiendront Tordre dans leurs voitures et veilleront à ce que les voyageurs se placent de manière à ne pas se gêner mutuelle ment.
Il leur est défendu :
10 De laisser monter dans les voitures, soit à l'intérieur, soit sur les plates formes ou l'impériale, des individus en état d'ivresse, vêtus d'une manièn malpropre ou incommode ou porteurs de paquets qui, par leur nature, leui volume ou leur odeur, pourraient salir, gêner ou incommoder les voyageurs:
2^ De laisser fumer à l'intérieur ;
3® De recevoir des chiens.
Art. 380. — Délivrance des tickets de correspondance et indications y relatives. — A l'intérieur de Paris, les conducteurs ou receveurs délivreront aoi voyageurs, sur leur demande, des tickets leur donnant droit d'accès dans les voitures de l'une des lignes correspondant entre elles aux bureaux de contrôle.
Les tickets porteront la date du jour, ainsi que le numéro de la voiture sur laquelle ils auront élé délivrés ou un signe permettant d'y suppléer.
Les conducteurs ou receveurs annonceront à haute voix en arrivant aux bureaux de correspondance la désignation du bureau touché ainsi que les diverses destinations des lignes en correspondance sur ce point.
Art. 381. — Objets trouvés, — Pendant le trajet et à chaque terminus, autant que possible avant que les voyageurs se soient éloignés, les receveurs et les conducteurs chefs de train visiteront l'intérieur et Timpériale de leurs voitures.
Lorsque les objets trouvés n'auront pu être remis sur-le-champ à leurs propriétaires, ils devront être déposés à la Préfecture de Police dans les quarante-huit heures.
Enfin, les contrôleurs déposeront, dans le même délai, les objets oubliés par les voyageurs à l'intérieur des bureaux d'attente ou de correspondance.
F. — Disposition commune aux receveurs, conducteurs, électriciens et mécaniciens.
Art. 382. — Prêt de véhicules ou de pièces réglementaires, — Les mécauicieos électriciens ou conducteurs ne pourront confier à qui ce soit la conduite d( leurs voitures ou de leurs machines, ni se dessaisir des diverses pièces indi quées à l'article 364.
VOLTAGE MAXIMUM EN VOLTS
En courant continu.
En courants alternatifs.
Chemins de fer sur plate-forme indépendante
Tramways suburbains ou sur routes . . . Tramways urbains
* Ces chiffres sont extraits de deux circulaires fédérales de 1897, qui ont, parait-il, un caractère confidentiel, ce qui ne nous permet pas de les publier en entier.
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