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CHAPITRE VIII
MATÉRIELS APPLICABLES A DES CAS SPÉCIAUX : SERVICES A GRANDE VITESSE; MONORAILS; LIGNES A FORTES RAMPES
Nous examinerons rapidement dans ce chapitre divers matériels spéciaux dont Tétude n*a pu trouver place dans les précédents.
§ 1. — Matériels spéciaux pour grandes vitesse*s
Généralités. — Comme nous l'avons déjà dit (t. I, p. 497), un cas particulièrement favorable à la traction électrique est celui des services à grande vitesse. De fait, la locomotive électrique tient actuellement la tète au point de vue de la rapidité, car dans les essais de MM. Weems et Grosby, sur lesquels nous reviendrons plus loin, on a atteint une vitesse de plus de 180 km : h. qui bat le maximum de 160 km. environ réalisé par la locomotive à vapeur.
Nous avons indiqué précédemment pour quels motifs Télectricité l'emporte dans ce cas sur la vapeur et on le verra avec plus de détails au chapitre de la Traction^ par l'étude des conditions de naarche correspondantes. On peut admettre ici que, pour des vitesses de 150 km : h., la locomotive et surtout Tautomobile électriques sont seules acceptables. L'objet du présent paragraphe est d'indiquer les dispositions spéciales que doit remplir un matériel permettant d'atteindre ces vitesses et de donner quelques exemples de dispositifs expérimentés ou projetés.
Pour pouvoir réaliser une marche très rapide, il faut avant tout
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une voie libre, une structure solide et des voitures stables actionnées par des moteurs puissants.
On peut dire que Taugmentation de vitesse des trains de chemins de fer a constamment suivi les progrès du matériel. Ainsi c'est en Angleterre, où la voie est le plus robuste, qu'on marche le plus vite en moyenne.
Dans le cours des dernières années, des vitesses de 130, 150 et même exceptionnellement 160 km : h. ont été atteintes sans inconvénient dans dififérents pays par des trains express, à la descente de pentes et dans des cas spéciaux, sur des voies particulièrement solides.
Mais, pour réaliser en service courant des vitesses notablement supérieures, atteignant par exemple 200 ou 250 km : h. S il faudrait renforcer encore les voies actuelles, peut-être môme en changer complètement le mode de construction pour le mettre en rapport avec les exigences nouvelles.
Le tracé devrait, bien entendu, éviter les courbes raides et les fortes rampes, bien qu'à ce dernier point de vue on ne soit pas enfermé dans des limites aussi étroites avec la traction électrique qu'avec la traction à vapeur.
Pour réduire le poids mort des trains au strict minimum, tout en réalisant le maximum d'adhérence, on devrait, comme nous l'avons indiqué déjà, faire usage d'automobiles ou de voitures locomotrices montées sur des bogies à 2 ou 3 essieux moteurs ; on a vu aussi qu'on pourrait facilement arriver dans ce cas à loger dans le truck une puissance suffisante.
Le montage sur bogies est d'ailleurs indispensable pour assurer la souplesse et la stabilité des véhicules et diminuer la fatigue de la voie aux grandes vitesses. On sait, en effet, que les voitures de chemins de fer ont une allure d'autant plus régulière et plus sûre aux grandes vitesses que l'écartement extrême de leurs essieux est plus grand ; les bogies permettent d'accroître considérablement cet écartement, tout en procurant la flexibilité nécessaire pour le
' Il est difficile, même au point de vue théorique, de dépasser la vitesse de 250 km : h. avec le système actuel de véhicules sur roues: la vitesse est, en eli'et, limitée par la résistance du métal des roues, qui tend à éclater sous l'action de la force centrifuge ; pour des roues en acier de 2,50 m. de diamètre, la limite de sécurité est à peu près atteinte à la vitesse de 250 km. àTheure.
passage dans les courbes. Un autre élément de stabilité est le poids : une voiture lourde présente une inertie considérable, qui ne saurait être surmontée facilement par les chocs dus aux dénivellations de la voie. Lorsque ces chocs se reproduisent périodiquement, comme c'est le cas pour ceux occasionnés par les joints des rails, il est essentiel que la durée d'oscillation propre du véhicule, considéré comme un système oscillant sous l'action des ressorts de suspension, soit très longue par rapport à l'intervalle de ces chocs, pour qu'il ne puisse y avoir synchronisation et par suite renforcement des oscillations. A ce point de vue encore, les grandes voitures à bogies, qui ont un poids total très élevé et une période d'oscillation très lente, possèdent une sérieuse supériorité sur les véhicules plus courts et plus légers.
Les moteurs seront accouplés directement aux essieux. Ces moteurs étant très gros, on devra adopter de grands diamètres pour les roues motrices ; c'est d'ailleurs une condition favorable à la réalisation de grandes vitesses, mais qui conduira, si l'on ne veut pas trop élever le centre de gravité de la voiture *, à placer le compartiment à voyageurs entre les deux bogies, en abaissant le plancher le plus possible.
Pour diminuer la résistance atmosphérique, il sera utile de munir l'avant du véhicule moteur d'une proue coupante, de supprimer toutes les saillies latérales, et, si le train est composé de plusieurs voitures, de les relier entre elles par des soufflets, de manière à constituer une sorte de bloc parallélipipédique oQ^rant le moins de prise possible à l'air.
Exemples. — Les premiers essais, à notre connaissance, de traction électrique à très grande vitesse ont été exécutés en 1889 par MM. D, G, Weertu et 0. T. Crosby, à Laurel (Maryland), pour TElectro-Automatic Transit Co., de
* On tend actuellement, surtout en Amérique, ainsi que nous Pavons déjà signalé plus haut, à élever le centre de gravité des locomotives à grande vitesse : il a été reconnu que cette élévation diminue la fatigue de la voie, en réduisant les chocs latéraux et la poussée sur le rail extérieur dans les courbes; les oscillations d'une machine dont le centre de gravité est élevé sont aussi plus longues que celles d'une machine basse, ce qui rend sa marche plus aisée. Mais on ne doit pas perdre de vue qu'au passage des courbes à grande vitesse la tendance au renversement est plus grande lorsque le centre de gravité est élevé ; il y a, de plus, dans ce cas, danger de déraillement vers Tintérieur, par suite de la diminution de charge sur le rail intérieur. Ces dernières considérations nous paraissent prépondérantes lorsqu'il s'agit de véhicules destinés à circuler à très grande vitesse.
Baltimore. Encore ces essais furent-ils faits sur une très petite échelle, car te but poursuivi était simplement Torganisation d*un service automatique de* transport de petits colis entre localités rapprochées; le véhicule employé dans* les expériences ne pouvait contenir même une seule personne ^
Ce véhicule (fig. 453) consistait en une caisse étroite de 0,76 m. de hauteuf, 0,62 m. de largeur et 3,96 m. de longueur, terminée par deux têtes pyramidales et montée sur deux essieux. Chacun de ces essieux était attaqué par um moteur Sprague à commande directe, construit pour développer 20 chev. à Itf vitesse normale de 3 000 tours par minute, correspondant à 400 km : h.
L'ensemble, qui pesait 2,5 t. environ, roulait sur une voie de 0,70 m. d^écar-^ tement, formant une boucle fermée de 3 km. de longueur et constituée par des
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Fig. 453. — Essais Weems-Crosby. — Détails du véhicule.
rails Vigoole de 8 kg. posés sur traverses; une charpente continue en bois, élevée sur ces traverses, soutenait au-dessus de Taxe de la voie un rail renversé servant de conducteur (fig. 454). La prise de courant s'effectuait au moyen de balais en cuivre appuyés contre ce rail par des ressorts ; le retour avait lieu par la voie. La tension employée était de 500 volts et le réglage de la vitesse s'opérait par des modifications de voltage à l'usine génératrice, placée à l'intérieur de la
boucle.
La structure de la voie était malheureusement trop légère et il s'en est fallu de beaucoup qu'on atteignît le nombre de tours indiqué ci-dessus : la plus grande vitesse réalisée a été d'environ 184 km : h.
Les expériences, interrompues prématurément par les déraillements continuels de la voiture et par la désorganisation de la voie, ont néanmoins fourni des données intéressantes, et que nous résumons au chapitre xiii, concernant la résistance atmosphérique aux grandes vitesses.
Les autres essais de traction électrique à grande vitesse sont restés jusqu'ici à rétat de projet, à l'exception d'une très intéressante expérience en cours à l'Exposition de Bruxelles (Express-Eclair Monorail Bthr\ dont nous parlerons ^u paragraphe suivant. La ligne en construction entre Baltimore et Washing-
* Cf, « Report on High Speed Electric Railway Work >, par M. 0. T. Crosby {Amer Inêi, ofEL Eng., 1891).
ton (Columbia and Uarytand B. R.)i préseotaiit une longueur de 60 km. qui devra être franchie, d'après l'horaire, en moins de 45 minutes, ce qui nécessitera en certains points du parcours une vitesse de iOO Icm : h., ne peut être rangée proprement dans la catégorie des chemins de fer h très grande vitesse; l'exploitation de cette ligne sera néanmoins suivie avec le plus grand intérêt, car elle permettra de résoudre expérimentalement bien des questions qui se posent dans ce genre de service.
Ptous ne mentionnerons qu'en passant un projet déjà ancien du IK Wel-
¥ig. 154. — Elsais Wcems-Croabf. — Vus d'ensemble de la voie et du véMcule.
lington Adam* pour la construction d'un chemin de fer électrique à grande vitesse entre Cliicago et Saint-Louis. Le tracé serait absolument en ligne droite. La vitesse de marche atteindrait 180 km. h. l'heure. La figure 455 montre la disposition proposée pour les voitures; elles seraient portées par deux bogies à deux paires de roues inégales (0,80 m. et 1,80 m. de diamètre respectivement] ; la charge reposerait presque en totalité sur les grandes roues, dont l'essieu serait attaqué direclement par un moteur h courants alternatifs de 200 chev.; le plafond de la caisse ne s'élèverait qu'à 2,10 m. au-dessus du niveau des rails, et le centre de gravité serait au-dessous des essieux moteurs. L'avant serait muni d'une proue coupante, en arrière de laquelle se trouverait la cabine du mécanicien; le compartiment à voyageurs serait placé entre
les deux essieux moteurs. L'automobile complètement équipée ne pèserait que 10 1. Le système de distribution serait le système polyphasé; la hgne, dont la longueur totale serait de 400 km., comprendrait S5 sections secondaires alimentées chacune en son milieu par un transformateur abaissant à 3000 volts le courant transmis par une ligne primaire à la tension de 35 000 volts. Cette étude parait malheureusement encore peu sérieuse.
Un projet mieux étudié est celui d*un chemia de fer électrique à grande vitesse de 240 km. de longueur entre Vienne et Budapest, qui a été présenté par M. Cari Zipemowski, directeur de la maison Ganz et C*^', au Congrès de Francfort en 1891 *.
Ce projet repose sur l'hypothèse d'un service analogue à un service de tramway, réalisé par des voitures automobiles isolées se succédant à des intervalles de 10 à 60 minutes, suivant les heures de la journée. La vitesse maxima prévue est de 250 km. à Theure. La ligne serait alimentée par deux usines génératrices situées à 60 km. environ de chacune des extrémités ; un courant alternatif primaire à 10 000 volts, produit dans ces stations, serait transmis par des conducteurs aériens à des sous-stations de transformation, d'où des courants secondaires à i 000 volts environ seraient amenés aux voitures par deux rails conducteurs placés à Tintérieur de la voie.
La voiture qui a été construite comme modèle dans les ateliers de la maison Ganz est un véhicule à bogies contenant 40 places, 2 cabinets de toilette et des compartiments pour la poste et pour les appareils de régulation (fig. 456). Elle mesure 45 m. de longueur, 2,15 m. de largeur et 2,20 m. de hauteur, et se termine à ses deux extrémités par des avant-becs à profil parabolique. Les parties situées au-dessus des bogies sont exclusivement consacrées à la machinerie ; elles sont séparées du compartiment des voyageurs, placé entre les deux trucks, par une cloison en tôle avec porte de communication et isolées de même de la cabine du mécanicien, située tout à fait à l'extrémité de la caisse, pour les préserver des courants d'air violents qui se produiront à travers les ouvertures des bogies. La carcasse de la caisse est constituée par un système de poutres longitudinales, à montants espacés de 1,50 m., fortement entretoisées en bas et en haut.
La caisse repose par l'intermédiaire de 16 paires de ressorts spiraux sur deux bogies à deux essieux, de 5 m. d'empattement, écartés de 30 m. d'axe en axe. Les ressorts sont enfermés dans des boites télescopiques flxées à la carcasse de la caisse et pouvant glisser sur des portées en arc de cercle ménagées sur le châssis des bogies; le mouvement de rotation de ceux-ci autour de leur pivot est d'ailleurs très limité : le jeu latéral de l'extrémité du châssis, correspondant à un rayon de courbure minimum de 1 000 m., n'est que de 16 mm.
Chaque essieu, muni de roues pleines à double disquede 2,50 m. de diamètre, est attaqué par un moteur gearlesss de 200 chev., dont les inducteurs sont supportés par le châssis sans intermédiaire élastique.
Le courant est capté sur les rails conducteurs au moyen de deux paires de galets à gorge de grand diamètre, montés sur chacun des bogies. Ces galets sont constitués, comme les roues motrices, par deux disques en tôle d'acier comprenant entre eux un bandage facile à remplacer ; ils sont isolés l'un de l'autre, ainsi que du reste de la voiture, et transmettent le courant aux moteurs par l'intermédiaire de frotteurs de cuivre.
Toute la machinerie peut être inspectée d'une passerelle étroite montée au-dessus des essieux.
Les appareils de sécurité comprendront un frein électrique et un frein Wes-
* Voir dans ÏElektrotechnische Zeitschrift, 2 et 9 octobre 1891, le mémoire original de M. Zipemowski, auquel nous renvoyons pour les détails du projet.
tinghouse, un tampon de choc à air, et un puissant projecteur destiné à éclairer la route jusqu*à 2 km. de distance.
L'ensemble de la voiture pèsera 60 t. environ en charge.
Pour permettre à ces automobiles de réaliser la vitesse de marche annoncée de 250 km : h., M. Zipernowski a prévu pour leur roulement une ligne absolument spéciale, dans le tracé de laquelle il n'a pas hésité à porter la limite
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Pig. 456. — Projet de chemin de fer à grande vitesse entre Vienne et Budapest.
Voiture automobile.
des déclivités à 10 mm. pour ne pas réduire le rayon des courbes au-dessous de 3000 m. Cette ligne serait à double voie, sans aiguilles, et les deux voies seraient séparées par un intervalle de 10 m., pour éviter les chocs d*air trop violents au croisement des voitures. Chaque voie serait constituée par des rails Vignole de 180 mm. de hauteur, à patin large, pesant 50 kg. au mètre courant et Axés sur des traverses en acier coulé, ancrées elles-mêmes sur une
fondation continue en béton, sur laquelle les rails reposeraient dans Tintervalle des traverses.
La sécurité de Texploitation serait assurée par une sorte de block-system automatique ; la ligne serait à cet effet divisée en sections mesurant au plus 2 km. de longueur.
M. Zipernowski évalue les dépenses de construction de celte ligne à 200 ou 250 millions de francs, pour une longueur de 240 km., soit environ un million par kilomètre.
Conditions dans lesquelles pourrait être réalisée pratiquement la traction à grande vitesse. — La réalisation d'un projet tel que celui de M. Zipernowski ne présente rien d'impossible au point de vue purement technique et, dans ses prévisions. Tau leur parait avoir péché plutôt par excès que par défaut de prudence. La principale, sinon la seule, difficulté pratique réside dans la dépense considérable que nécessiterait l'établissement d'une ligne ainsi conçue.
Cette dépense ne parait malheureusement pas susceptible de bien fortes réductions, comme on peut s'en convaincre en examinant un à un les principaux éléments d'une telle entreprise, même réduite à des proportions plus modestes ; car il ne parait pas utile de chercher à réaliser dès maintenant des vitesses de 250 km : h., et si l'on arrivait seulement à doubler la vitesse commerciale de nos grands express, qui ne dépasse guère 80 km : h., on obtiendrait déjà une amélioration considérable du service actuel.
Proposons-nous donc comme but la réalisation d'une vitesse commerciale de 150 à 160 km : h. Une vitesse maxima de 200 km : h. suffira probablement, car l'électricité permet de rapprocher la vitesse commerciale de la vitesse limite, en diminuant les ralentissements sur les rampes et en accélérant les démarrages.
Avec l'encombrement actuel des lignes à grand trafic, qui seules peuvent motiver l'emploi des grandes vitesses, on ne peut, sous peine de bouleverser tous les horaires et de rendre l'exploitation normale impossible, songer à lancer des trains à la vitesse de 200 km : h. sur les voies suivies par les convois ordinaires. Il serait donc indispensable de doubler les lignes existantes, comme on l'a déjà fait pour les < trunk lines > américaines, qui sont à 4 voies spécialisées respectivement pour les trains de marchandises et omnibus et pour les express. Mais en Europe, où les compagnies de chemins de fer ne possèdent en général que le terrain strictement nécessaire à l'assiette de leurs voies, ce doublement ne pourrait s'effectuer qu'en créant des lignes entièrement neuves, avec une plate- forme spéciale.
Dans le tracé de ces lignes, on serait un peu moins limité pour les déclivités qu'on ne l'a été pour les grandes artères de nos réseaux, car une augmentation des rampes n'exige pas avec la traction électrique par automobiles, comme avec la traction à vapeur, une augmentation du nombre des essieux couplés : c^est uniquement une question de puissance des moteurs.
Pour pouvoir réaliser de grandes vitesses, ce sont surtout les courbes qu'il faudrait adoucir le plus possible. Néanmoins, il ne parait pas nécessaire de fixer, comme l'a fait M. Zipernowski, le rayon minimum à 3 000 m. Dans une courbe de 900 m. sans dévers, il n'y aurait théoriquement de danger de renverse* ment par la force centrifuge, pour les véhicules à centre de gravité très bas que
nous considérons, qu*à des vitesses supérieures à 250 km : h. ^ Le surhaussement du rail extérieur vient encore augmenter la limite de sécurité. En renforçant convenablement la voie en ces points et tenant compte de ce que les automobiles à bogies seront plus douces pour la voie, surtout à rentrée et à la sortie des courbes, que les locomotives ordinaires, il semble bien qu'on pourrait abaisser sans danger le rayon à 1000 m. et même 900 m., c'est-à-dire se rapprocher sensiblement des conditions d'établissement des grandes lignes françaises.
La double voie serait indispensable, par suite de Timpossibilité de réaliser de grandes vitesses avec la voie unique. Mais on reconnaîtrait sans doute la possibilité de donner àTentre-voie une largeur moindre que 10 m.; il est probable qu'il suffirait d'augmenter de 3 ou 4 m. au plus l'entre-voie actuelle, en la portant à 5 ou 6 m.
En ce qui concerne la structure même de la voie, il n'est pas douteux qu'il ne faille augmenter dans de fortes proportions la résistance des voies existantes. Mais il est bien difficile de déterminer exactement dans quelle mesure, ni même quel serait l'accroissement de fatigue résultant d'une pareille augmentation de vitesse, car parmi les facteurs les plus importants de cette fatigue figurent les actions dynamiques dues aux chocs anormaux, actions qu'on sait croître rapidement avec la vitesse, mais sur la valeur absolue desquelles on ne peut faire jusqu'ici que des hypothèses.
D'après les opinions les plus autorisées, telles que celle de M. P. H. Dudley ^, ringénieur américain bien connu, une voie en rails de 50 kg. bien rigides, fixés sar des traverses rapprochées et assises sur du bon ballast, suffirait, dans les conditions d'exploitation actuelles, pour rendre la circulation absolument sûre jusqu'à 160 km : h. environ. Mais pour des vitesses très supérieures, allant jusqu*à 200 km : h., ni la théorie ni l'expérience ne donnent d'indication précise et l'on ne peut plus faire que des déductions plus ou moins hasardées.
Il est vrai qu'à égalité de masse et de vitesse les automobiles électriques fatigueront moins la voie que les locomotives à vapeur, pour les motifs indiqués plus haut (t. I, p. 482) : absence à peu près complète de mouvements de lacet et de galop, suppression du pilonnement dû à Toscillation verticale des bielles et à la présence des contrepoids, enfin diminution des porte à faux et égalisation de la charge sur les essieux résultant du montage sur bogies. En supposant même que l'exploitatioD, au lieu de se faire par voitures isolées, comporte des trains de 2 ou 3 voitures, ces trains électriques de 120 ou 140 t. au maximum seront incontestablement plus doux pour la voie ferrée que les express actuels de 300 t., et une voie présentant la même solidité que les meilleures voies
* En effet, en sapposant que le véhicule ait son centre de gravite à 1,25 m. au>dessus du niveau des rails, la condition de stabilité, sur une voie normale sans devers, est
^ K — 2 J,25 A la vitesse de 250 km : h. ou environ 70 m. par seconde, on a donc
9,81 il - "'^^
ce qui donne pour limite R = 875 m.
• Proceedings Atnei\ InsL of El, Eng,y 24 février 1891.
existantes permettrait saos doute de réaliser avec rélectricité un certain accroissement de vitesse par rapport aux limites qu'il y aurait aujourd'hui danger à dépasser avec la traction à vapeur.
Mais, en dépit de ces conditions favorables, pour faire circuler des trains avec sécurité à la vitesse de 200 km : h., il est certain qu'il sera nécessaire de ren* forcer notablement les voies actuelles : on devra employer des rails encore plus lourds, rapprocher les traverses autant qu'on pourra le faire sans nuire au bourrage, augmenter l'épaisseur du ballast, qui devra être d'excellente qualité et que Ton sera, par suite, généralement obligé de faire venir de loin; dans les courbes, des moyens spéciaux de consolidation devront être appliqués pour mettre la voie en état de résister à la poussée latérale des roues. L'emploi des joints soudés serait ici particulièrement rationnel pour supprimer les chocs au passage des joints.
Ces précautions ne seront même peut-être pas suffisantes : ce n'est pas assez d'avoir une voie d'une grande résistance et d'une grande raideur; il faut encore qu'elle soit assise sur une fondation bien stable ; or presque tous les remblais, et même le sol de certaines tranchées, sont sujets à tasser; pour se mettre à l'abri d'une pareille éventualité et des déformations de la superstructure qui en seraient la conséquence, on pourra se trouver conduit à asseoir la voie en ces points sur des sortes de ponts ou de viaducs continus.
De toutes façons, la voie coûtera beaucoup plus cher que les meilleures voies existantes.
En ce qui concerne le matériel roulant, on pourra probablement le faire plus léger que celui prévu par M. Zipernowski. D'ailleurs, en pratique, nous croyons qu'il conviendra de s'écarter le moins possible des formes usuelles, car peu de personnes se soucieraient de s'enfermer dans des espèces de projectiles en tôle comme ceux qui ont généralement été proposés par les promoteurs de chemins de fer à grande vitesse.
La transmission de courant aux véhicules pourra se faire comme l'indique M. Zipernowski ou par d*autres procédés; c'est une question que nous étudierons en parlant de la distribution et qui ne présente pas de difficultés sérieuses.
Pour la sécurité de l'exploitation, l'essentiel sera d'avoir une voie très libre, très bien surveillée, avec un block-system automatique tel que permet de le réaliser une exploitation entièrement électrique, et de supprimer entièrement les passages à niveau, bifurcations et autres points spéciaux de la voie où des ralentissements sont nécessaires, ne fût-ce que pour la sécurité de la circulation sur les voies rencontrées.
Le freinage à ces grandes vitesses est une question très sérieuse, mais qu'il n'est pas impossible de résoudre d'une façon satisfaisante. La force vive d'un train de 120 t. lancé à 200 km : h. n'est pas bien supérieure à celle d'un train de 300 t. marchant à 125 km : h. ; il est vrai que le nombre des roues sur lesquelles agiraient les sabots de freins serait notablement moindre dans un train électrique composé de 2 ou 3 voitures que dans un train ordinaire ; mais à l'efTet du frein mécanique viendrait s'ajouter, dans le premier cas, le freinage électrique très énergique obtenu à Taide des moteurs suivant les procédés étudiés au chapitre xiv. On peut compter que, dans les circonstances ordinaires, on pourrait arrêter le train sur un espace de 2000 m. environ. Ce chiffre fait bien ressortir la nécessité absolue d'avoir une voie parfaitement libre.
Avenir de la traction électrique à grande vitesse. — Au total, une pareille enireprise n'offre aucune difficulté supérieure à celles que les moyens actuels de Tindustrie permettent de vaincre, et le seul obstacle véritable est l'importance de la dépense qu'entraînerait sa réalisation.
Si Ton tient compte, en effet, de la nécessité de construire une li^ne entièrement neuve, à double voie, et du supplément de dépenses qu'occasionneraient, relativement au coût des grandes lignes du type ordinaire, l'augmentation du rayon des courbes, la largeur plus grande donnée à la plate-forme, le renforcement général de la structure, Tabolition des passages à niveau, etc., il parait difficile, même en supposant les installations accessoires, telles que les gares, réduites au minimum, d'évaluer à moins de 5 ou 600 000 fr. par kilomètre, dans les conditions topographiques les plus favorables, le coût de construction d*une pareille ligne; le ballast à lui seul reviendrait à plus de 50000 fr. par kilomètre. En regard de ces chiffres, la dépense de l'équipement électrique serait peu de chose : probablement pas plus de 35 à 40 000 fr. par kilomètre.
D'autre part, une ligne à grande vitesse devra forcément être longue : ce ne serait guère la peine d'engager d'aussi grosses dépenses pour gagner un quart d'heure ou une demi-heure sur la durée d'un trajet; ce n'est qu'à partir de 2 ou 300 km. de distance qu'il y aurait un gain de temps vraiment sérieux. Il en résulte que le capital d'établissement s'élèvera à des chiffres énormes.
Or, pour rémunérer ce capital et faire face aux dépenses d'exploitation, on ne peut compter que sur le trafic voyageurs et peutêtre sur un petit supplément de recettes provenant du transport des messageries.
Il se présentera sans doute, tôt ou tard, des cas où le développement des communications entre deux grands centres pourra justifier, au point de vue financier, l'établissement d'une telle ligne. Mais en France tout au moins cette éventualité ne parait pas encore près de se réaliser * .
* n est à remarquer, du reste, que, dans notre pays, TËtat, lié aux compagnies de chemins de fer par la garantie d'intérêt, ne pourrait autoriser rétablissement d'une ligne à grande vitesse faisant concurrence aux lignes existantes, car elle aurait bientôt
§ 2. — Matériels monorails
Généralités. — Comme on vient de le voir, Télément prépondérant du prix de revient d'une ligne à grande vitesse, c^est la dépense de construction de la plate-forme.
Dans le but de réduire cette dépense, certains ingénieurs ont proposé remploi du système monoraii.
Ce système, qui amène le centre de gravité de la charge roulante dans le plan vertical du rail porteur, permet d'alléger sensiblement le matériel roulant, et par suite la voie et l'infrastructure ; avec le rail surélevé, il donne la possibilité de corriger jusqu*à un certain point, par la différence de hauteur des supports, les inégalités du profil du sol et de diminuer d'autant la dépense des terrassements. Enfin, le système monorail présente l'avantage additionnel que les véhicules ne peuvent dérailler, quel que soit le rayon des courbes, parce que la forme même de la voie et du matériel roulant rend leur échappement impossible.
Deux types de monorails peuvent être employés : le type à cacolet (Lartigue, Behr, Meigs, Beecher, etc.) et le type bicycle (Danchell, Boynton, etc.).
Système à cacolet. — Dans le premier, dont le principal promoteur est, comme on le sait, M. Lartigue, la voie se compose d'un rail unique surélevé, porté par une série de chevalets ou de poteaux avec guidages latéraux. Les véhicules sont formés de deux parties symétriques, assemblées comme des cacolets, ayant leur centre de gravité au-dessous du rail unique et roulant sur ce rail au moyen de galels verlicaux à gorge, tandis que des galets horizontaux, correspondant aux guidages, maintiennent l'équilibre. Les rails-guides n'ont qu'une pression très faible à supporter quand le véhicule est en marche, sauf au passage des courbes ; encore, pour ces dernières, s'efiforce-t-on de détruire en majeure partie l'effet de la force centrifuge par un devers convenable de l'ensemble.
Des dispositions ingénieuses, que nous ne pouvons décrire ici', ont été ima-
absorbé tout leur trafic voyageurs direct. On ne peut donc espérer voir Tinstallation d'une pareille ligne réalisée autrement que par les compagnies elles-mêmes , lorsque leurs voies actuelles ne suffiront plus au trafic.
^ Pour ces détails, voir notamment un mémoire très intéressant de M. Nicou dans les Annales des Ponts et Chaussées^ août 1884, sur le chemin de fer monorail de Listowel à Ballybunion, en Irlande.
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ginées pour les chaDgemeals de voie (pl&quea tournantes avec porticos de voies en courbe) et pour le passage des voies de terre (portions de voies mobiles, ponls-levis).
La première application de la traction électrique au monorail Lartigue date du commencement de ranDèel68(,oùun petit locomoteur improvisé au moyen d'une dynamo Siemens type DB, placée dans l'une des branches du cacolet el commandant la roue motrice à l'aide d'une transmission par cordes sans fin, a. fonctionné au Concours agricole de Paris'; ce véhicule, du poids de 260 kg,, remorquait à vitesse très réduite (15 km ; h, au maximum) de petits trains ne pesant pas I t. Une installation dn même genre a fonctionné la même année à l'Exposition industrielle de Rouen *.
Depuis lors, le matériel monorail électrique a été perfectionné, mais sans qu'il en ait été fait, à notre connaissance, aucune application bien sérieuse jusqu'à ces derniers temps.
Noue citerons seulement une petite ligne expérimentale qui a été mise en service eu Amérique près de Walerport (New-York) et où l'on emploie des accumulateurs comme source d'énergie, ce qui parait assez peu rationnel, et une autre ligne monorail exploitée électriquement dans une mine espagnole des Pyrénées.
La presse technique a décrit, h. différentes reprises, des projets de matériels monorails spéciaux pour la traction électrique dus à MM. Lartigue, Behr, etc. : un des mieux étudiés' comportait un véhicule reposant sur deux bogies à 2 roues motrices, dont chacune portait une armature à disque tournant entre deux systèmes inducteurs fixés aux boites à huile et munie d'un commutateur radial. L'emploi des moteurs « geariess • est évidemment tentant avec le système monorail, mais les critiques que nous avons formulées plus haut contre ce type de moteur conservent ici toute leur valeur.
L'application la plus importante de beaucoup de l'électricité au système monorail est celle qui vient d'être réalisée au parc de Tervueren, annexe de l'Exposition internationale de Bruxelles, par M. 7-'. B. Behr. Cet ingénieur a fait construire une voie d'expériences formant une courbe fermée de 4 871 m. de longueur, avec rayon minimum de 300 m., et préseolant sur la moitié de son développement une rampe continue de près de 11 mm. La (Igure 457 montre l'élévalion et la
' Annale» induttriellei, mars 1884. — Lwnièfe ilecli-îque, t. XIII, p.
■ Vob le» Comptes rendue de la Société des Ingénieurs civils, 1884,
■ Cf. Éclairage éleclrigue, 16 juin 1S91.
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coupe Iransversale de cette voie ; elle est constituée par un r&it porteur à double champigDon (fig. 4o8), souteau de mètre ea mètre par des chevalets métalliques posés sur traverse et sur lesquels sont lixées deux paires de rails guides latéraux; ces chevalets soQt coDtreTeDtés loDgitudioalement par des écharpes et des croix de SaiDt-André.
La voiture, dont les figures 4i>9 À 461 indiquent les dispositions d'ensemble, a l'aies m. de Iodt;ueur, 3,33 m. de largeur et peut contenir lOO personnes.
Elle est caractérisée par deux bogies moteurs k, quatre roues, h cheval sur le rail de roulement et dont le centre de gravité est situé assez bas pour que le plancher lie la caisse qu'ils supportent soit établi tout entier au-dessus de ce rail. Ces bogies sont réunis entre eux )iar un joint universel d'une construction spéciale et peuvent pivoter sous la caisse, à laquelle ils sont reliés par des chevilles ouvrières.
Chaque bogie est constitué par deux caissons en tôle, qui descendent de chaque côté jusqu'à 0,18 m. du niveau supérieur des traverses et sont reliés
Fig. 4Ô9. ~ Vue d'ei
iiLure Behr.
transversalement, par-dessus le rail porteur, par une maîtresse poutre formée de deu^ fers en C et par d'autres traverses rivées sur les longerons intérieurs (les caissons et raccordées par des goussets à leurs longerons extérieurs. Sur les longerons intérieurs sont assemblées les plaques de garde, dans lesquelles
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jouent les boites k huile des essieux. La suspeDsion du bogie s'opère par rintermédiaire de balanciers reposant sur ces boites el aux extrémités desquels sont suspeudus par des tirauts des ressorts dout les chapes sont boulonnées sur les plaques de garde.
Les moteurs, au nombre de quatre, sont logés à la partie inrérieure des caissons. Ce sont des moteurs à 4 pâles, dout 2 conséquents, avec induit denté et bobinage Eicliemeyer, capables de développer chacun une puissance de 150 chev, à la vitesse de 600 tours : m. {correspondant à ISS km : h.) sous
Fig. i6l. — Voiture Behr. — Elévation et coupes Iransversales.
une tension de 700 volts '. Us sont suspendus deux à deux par des bielles à la traverse maltresse des bogies el aclionuent chacun sans réduction de vitesse uu des essieux, prolongé à cet effet {lig. 462), par l'intermédiaire de deux chaioes en acier du système Renold; ces chaînes sont formées, comme
' L'induit a 661 mm. de diamètre el 279 mm. de longueur; le collecteur est à m louches. Chaque moteur pèse enriron 3 706 kg., dont 1 650 pour les inducteurs, 825 pour l'induit el 1 2ïâ pour le b4li, les paliers, les porte- biJais, etc.
le montre la Qgure 463, d'une série de mailloDS plats en acier matrice; les pignons dentés autour desquels elles s'enroulent ont 0,32 m. de diamètre '. Une poutre spéciale en tôle sert à main tenir invariable la distance entre l'essieu et l'arbre du mo-
Chaqne bogie porte en outre 8 paires de galets-guides hori> zoDtaux, dont la principale fonction est de transmettre aux guidages la pression produite par la force centrifuge dans les courbes; ces galets sont portés par des supports articulés, aux extrémités desquels chaque paire de galets est elle-même montée sur un axe horiïootal , de manière à presser toujours également sur les guidages (flg. 464). Tous les paliers, aussi bien ceux des roues motrices que ceux des roues-guides, BOût & rouleaux ou à billes.
La caisse, dont l'ossature est tout entière en acier, repose par
huit ressorts longitudinaux et deux ressorts transversaux extrêmes sur les bogies, dont le mouvement d'orientation est facilité par des galets. Aux extrémités, coupées eu forme de coin, se trouvent les cabinesdu mécanicien et du conduc-
Conpi lopiptiidiiiala.
Fig. 463. — Voilure Bebr. — Détails Fig. 464. — Voiture Behr. — Vues de
de la chatne de transmission. face et de côié de l'arbre des coues-guides.
tenr. Lapremière contient, en outre des organes habituels de manœuvre des moteurs, les appareil s de commande des freins, qui sonlau nombre de deux, un frein
iB
ordinaire à sabots et nn frein spécial basé sur la résistance de Pair; ce dernier se compose de 16 volets verticanx articulés, disposés sur les deax pans coapés et manœuvres au moyen d*une transmission à vis sans fin. La partie centrale de la caisse est divisée en quatre compartiments pour les voyageurs ; les sièges sont longitudinaux, adossés respectivement aux parois de la caisse et aux deux faces d'un tambour médian recouvrant les roues. On accède à Fintérieur de la voiture par trois portes ; tout le plancher est de plain-pied et se trouve à 1,80 m. environ du sol. Même à pleine charge, le centre de gravité de Tensemble reste toujours au-dessous du rail de roulement '.
L'ensemble de la voiture pèse environ 55 t., dont 12 t. pour les moteurs.
Le courant est capté par deux galets en bronze conduits par des bielles et roulant sur un conducteur formé d'un fer en n fixé sur les traverses au moyen
Elévation longitadinale.
Fig. 465. — Chemin de fer bicycle Boynton.
Elévation transversale. Détails d'une roue motrice.
d'isolateurs en porcelaine. Le retour se fait par les roues et par l'ossature métallique de la voie.
La régulation des moteurs s'effectue par la méthode série-parallèle.
La station génératrice a une puissance de 1 000 chev. et le courant est produit à la tension de 750 volts.
On compte procéder avec cette installation à une série d'expériences de traction à très grande vitesse. La voie est construite de manière à pouvoir résister avec sécurité aux efforts qui se produiront à l'allure de 250 km. à l'heure.
A la vitesse de 150 km : h. la voiture pourra s'arrêter sur une distance de 1 000 à 1 200 m.
* On trouvera plus de détails que nous n^en pouvons donner ici sur ce matériel dans VEngineeinng des 11, 18, 28 juin et 9 juillet 1897 et dans le Bulletin de la Commission inteimaftonale du Congrès des chemi^is de fer, juillet 1897.
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D'après M. Behr, le coût d'une grande ligne équipée d'après ce système, y compris le matériel roulant, la station génératrice et tout ce qui est nécessaire à l'exploitalion, mais non compris l'achat des terrains , ne dépasserait pas 150000 Fr. par km.
11 serait téméraire d'affirmer dès maintenant que loules les difficullés ont été résolues et qu'il ne se produira aucun accroc dans le fonctionnement du système, qui nous parait bien audacieux. Mais, quel que soit le résultat lioal, la tentative est ialéressanle et fait honneur à son auteur.
Système bicycle. — Le type du second système de voie monorail est le chemin de fer bicycle Boynlon, dont un spécimen fonctionne depuis 1893 à Bellport, Long Island, près de New- York. Dans ce système, la voie peut
être au niveau du sol ou surélevée. Le ' — ~ — *^ '■'
véhicule, porté par des roues à double
boudin de 1 ,50 m. de diamètre qui rou- **«■ *««■ T '=^*"'^ ^^ *■" ^'^^/'^ ^"J'î' ., . ■ . , ton- — Coupe transversale de la voie
lent sur un rail porteur, est guide à ^t vne en bout de la voiture. sa partie supérieure par un autre rail suspendu à des potences. Ce second
rail est embrassé à cet effet par deux galets k axe vertical, qui sont portés par un bàtî solidaire des boites d'essieu, de façon que les mouvements d'oscillation de la caisse n'influent pas sur la position des galets de guidage (flg. 465). Chacune des roues motrices est attaquée directement par un moteur multipolaire à inducteurs fixes et induit mobile, enfermé dans la roue. Le cou-
- EUévation d'un wagon
rant est capté sur le rail-guide par des frotteurs spéciaux, qui se voient sur la ligure 46S.
La caisse mesure 15,50 m. de longueur, 1,20 m. de largeur et 2,30 m. de hauteur, et est divisée par des cloisons transversales en six compartiments de quatre places chacun. Il y a une cabine de mécanicien à chaque extrémité. Le poids de la voiture en charge est de 6 t. seulement.
La figure 466 montre la vue en bout de cette voiture et la figure 467 Télévation d*UD wagon à marchandises couvert du même système, pesant 3,5 t. et pouvant recevoir une charge utile de 7 t.
Avenir des systèmes monorails. — Quelques essais de marche à grande vitesse ont été tentés sur le chemin de fer bicycle de Long Island, mais sans succès bien marqué : on n'a guère réalisé que 95 km : h., pendant un temps très court. Quant au système Lartigue-Behr, il parait prudent, avant de se prononcer sur son adaptabilité aux grandes vitesses, d'attendre les résultats de Texpérience en cours à Bruxelles.
Mais il est un autre champ d'application plus vaste où le système monorail pourrait, semble-t-il, trouver dès maintenant, dans bien des cas, un emploi avantageux : nous voulons parler des chemins de fera faible trafic, voies ferrées industrielles ou agricoles, voies coloniales, dernières ramifications des réseaux de chemins de fer secondaires, qui ne peuvent exister qu'à condition d'être construites et exploitées avec la plus stricte parcimonie.
Pour des lignes de ce genre, dont le trafic s'accommode d'un matériel léger et marchant à faible vitesse, la voie à rail unique surélevé, genre Lartigue, se recommande, principalement dans les terrains difficiles et quand on ne peut suivre les chemins existants, par l'économie qu'elle procure, même par rapport à la voie étroite, dans les dépenses de plate-forme. Cette économie est surtout sérieuse dans les terrains tourmentés au point de vue du tracé en plan, parce que le système monorail permet d'adopter pour les courbes des rayons très réduits de 23 ou 30 m., et elle s'augmente par la possibilité de supprimer les ouvrages pour l'écoulement des eaux K
Mais ce système n'acquerrait vraiment toute sa supériorité qu'avec la traction électrique, qui permettrait de réaliser un matériel roulant d'un poids minimum et une voie d'une légèreté correspondante, au lieu de la structure forcément lourde nécessitée par le passage de locomotives à vapeur.
L'équipement électrique d'une voie de ce genre pourrait
1 La YOie surëleTée présente en outre l'avantage qui, dans certains cas, peut être dctcrminant, de pouvoir difficilement être obstruée par des accumulations de neige ou de sable.
d*ailleurs se faire à très peu de frais, en fixant un rail spécial par des isolateurs sur les supports de la voie, ou même à la rigueur en utilisant comme conducteurs les rails de guidage eux-mêmes convenablement isolés et connectés, le rail de roulement servant en tout cas pour le retour du courant.
L*expérience déjà acquise avec ce type de voie, notamment sur la ligne de Listowel à Ballybunion, en Irlande, prouve d*ailleurs qu'il peut desservir avec sécurité et dans des conditions de vitesse très acceptables un trafic modéré de voyageurs et de marchandises, tel que celui que nous avons en vue. Quant aux frais d'exploita-
Fig. 468. — Vue d'une installation de « telpherage »,
tion, il paraît difficile qu'ils ne soient pas inférieurs à ceux d'une voie ordinaire.
Dans bien des cas, l'adoption de la voie monorail pourrait donc faciliter l'établissement de chemins de fer dans les régions qui en sont actuellement dépourvues et permettre la mise en valeur, dans des conditions financières satisfaisantes, de leurs éléments de prospérité.
Pour les exploitations industrielles, agricoles, minières, les chantiers de travaux, etc., les monorails électriques paraissent également appelés à rendre de bons services.
Enfin, nous citerons en passant, dans le même ordre d'idées, une catégorie spéciale de systèmes de transport comportant une voie funiculaire aérienne sur laquelle roulent de petits cha-
riots actionnés par des moteurs électriques. Le plus connu de ceux-ci est le « telpherage » du professeur Fleeming Jenkin^ dont la principale particularité est que le câble porteur sert en même temps de conducteur de courant, ce qui entraîne pour la distribution des dispositions ingénieuses S mais compliquées; le réglage de la vitesse s'opère automatiquement. Ce système qu'on peut modifier peut être installé d'une façon très rudimen taire, comme le montre la figure 468. Il en existe deux ou trois applications en Angleterre qui donnent des résultats pratiques satisfaisants.
§ 3. — Traction sur fortes rampes
Généralités. — Tant que les rampes sont inférieures à 100 mm. par mètre, un train formé entièrement d'automobiles peut les franchir assez facilement. Le matériel roulant présente seulement quelques difficultés de construction, par suite de la nécessité de loger dans le truck des moteurs plus puissants qu'à l'ordinaire : pour mouvoir une automobile de 15 tonnes en charge sur une rampe de 9 à 10 mm., par exemple, à la vitesse très réduite de 14,4 km : h. ou 4 m : s., il ne faut pas moins de 80 chev. Cette difficulté croît lorsqu'on emploie la voie étroite, comme c'est ordinairement le cas pour les lignes de montagne.
On pourra, en général, satisfaire à ces exigences de la façon la plus simple par l'emploi du matériel à bogies, qui permet de réaliser facilement des automobiles de 100 chev. à voie de 1 m. et même de 0,75 m., comme le montre l'exemple des voitures de la Haute-Silésie, et se prête au passage dans des courbes de faible rayon. On verra plus loin (p. 42) une autre disposition à 4 moteurs sur deux essieux, également applicable.
Dans le cas où Ton reculerait devant l'emploi de 4 moteurs et où l'on n'aurait pas de courbes trop raides, on pourrait recourir à une autre disposition, due à M. Auvert et qui consiste (fig. 469) dans l'emploi de moteurs à arbre parallèle à la voie, attaquant les essieux par engrenages coniques comme les moteurs Sperry. En
* On trouvera des détails sur ces dispositions, ainsi que sur celles des autres systèmes analogues, dans Touvragedéjà cité de MM. Martin etWetzler, The Electric Motor,
adoptant un empattement analogue à celui des voitures de chemins de fer ordinaires, on peut de cette manière loger dans le truck des moteurs de grand diamètre et aussi allongés qu'on le désire. C'est ainsi que seront équipées les voitures de la ligne du Fayet à la frontière suisse par Chamonix, dont nous avons déjà dit quelques mots plus haut (t. I, p. 355 et 497) *. Les deux moteurs, de 50 chev. chacun, seront suspendus par leur centre de gravité à deux longerons reposant directement sur les boites à huile ; les roues d'engrenages attaquées par les pignons coniques seront folles sur
Elévation .
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Fig. 469. — Schéma da montage de deux moteurs à arbre parallèle à la voie sur une automobile pour fortes rampes.
les essieux et entraîneront ceux-ci par l'intermédiaire d'embrayages élastiques, formés de deux croisillons réunis par des ressorts. Ce
* Cette ligne, à voie de 1 m., dont la longueur sera de 38 km., remontera la vallée de TArre pendant 30 km. environ à partir du Fayet et sera alimentée en énergie électrique par trois puissantes stations génératrices utilisant des chutes d'eau de l'Arve.
Les rampes sont très fortes et atteignent 90 mm. par mètre ; avec de telles inclinaisons on n'aurait pu appliquer la traction à vapeur qu'à l'aide d'une crémaillère. D'après les renseignements qu'a bien voulu nous fournir gracieusement M. Baudry, ingénieur en chef de la traction, on avait pensé d'abord à recourii* à la même méthode pour la traction électrique et à construire des locomotives électriques mixtes fonctionnant tantôt à Taide de la crémaillère, tantôt par simple adhérence, comme les locomotives à vapeur du système Abt ; le projet de ces machines avait même été complètement étudié, comme nous le dirons plus loin ; mais on a reculé devant les tâtonnements qu'on craignait pour la mise au point de ce système et l'on a préféré se passer de la crémaillère en utilisant l'adhérence totale des trains, composés entièrement de voitures automotrices actionnées indépendamment, chacune par deux moteurs de
système est simple et puissant, mais il ne permet pas facilement l'emploi de grandes roues d'engrenages, ni de la double réduction de vitesse, et force par suite à adopter des moteurs assez lourds. Lorsqu'il s'agit de faire franchir à des voitures électriques des rampes supérieures à 100 mm. environ, l'adhérence ordinaire devient pratiquement insuffisante et Ton est obligé d'y suppléer par des dispositifs spéciaux. Parmi ceux-ci, deux surtout sont employés, le système à contrepoids et le système à crémaillère.
I. — Système a contrepoids
Le premier peut être appliqué sous deux formes très différentes.
On peut d'abord, suivant un système bien connu par les « ficelles » de Lyon et les nombreux « funiculaires » de Suisse et d'ailleurs, employer un matériel roulant ordinaire en accrochant simplement la voiture montante à l'un des brins d'un câble qui passe sur un treuil placé à l'extrémité supérieure de la rampe et à l'autre brin duquel est fixé un contrepoids ou une voiture descendante. Les treuils de ces funiculaires étaient mus autrefois, quand on n'employait pas simplement un lest d'eau, soit par une machine à vapeur^ soit par une machine hydraulique. Aujourd'hui que l'usage des moteurs électriques s'est répandu dans tous les engins de levage, on les a tout naturellement appliqués à la commande de ces treuils dans toutes les installations nouvelles où l'on a trouvé avantage à recourir à la transmission du travail à distance ; aussi le nombre de ces funiculaires électriques s'est-il rapidement accru :
50 chev. à engrenages. Ces Toitures, au nombre maximum de 5 entre le Fayet et Chamonix et de 3 entre Chamonix et la frontière suisse, seront de trois sortes : des fourgons pour bagages et messageries, des voitures à voyageurs à couloir central et plateforme à chaque extrémité, contenant 32 places de voyageurs de i'" et de 2* classe, et enfin des wagons à marchandises. Le premier yéhicule de chaque train sera toujours un fourgon muni à Tavant d'un compartiment pour le mécanicien^ qui manœuvrera par une transmission pneumatique les régulateurs et les freins de toutes les voitures.
Chaque véhicule sera muni de frotteurs de prise de courant glissant sur un rail isolé, d'un frein à sabots ordinaire qui pourra être serré soit à la main par un agent, soit à distance par le mécanicien au moyen de l'air comprimé à la façon du frein Westinghouse, et enfin d'un frein de sûreté supplémentaire, manœuvré de même et formé de deux mâchoires venant presser contre les faces latérales d'un rail surélevé, qui sera placé dans Taxe de la voie dans toutes les sections où Tinclinaison dépassera 40 mm. par mètre.
Les trains de 5 véhicules pourront transporter 128 voyageurs et se succéderont de 15 en 15 minutes. Les moteurs des voitures sont calculés de façon à réaliser des vitesses de 10 à 11 km : h. sur la rampe de 90 mm. et de 35 à 40 km : h. en palier.
les plus connus sont ceux du Bûrgenstock et du Stanserhorn, sur le lac des Quatre-Gantons, du San Salvatore, près de Lugano, d'Echo Mountain, près de Pasadena (Californie), etc.
Ces derniers funiculaires ne diffèrent des autres ni au point de vue du principe ni au point de vue du matériel roulant ; le fait d'actionner le treuil par un moteur électrique fixe n'empêche pas que ce soient de simples ascenseurs sur rampe; nous ne les comprendrons donc pas dans les applications de la traction électrique ^
Un second système, qui rentre au contraire directement dans notre sujet, est celui où des voitures électriques utilisent leur propre puissance pour franchir des rampes avec Taide d'un contrepoids dont elles sont rendues solidaires par un câble à mouvements alternatifs. Le travail à effectuer est seulement la différence entre ceux de la montée du véhicule et de la descente du contrepoids, ou inversement ; il peut être aisément et tout naturellement produit par les moteurs mêmes de la voiture ou des voitures quand on utilise comme contrepoids une seconde automobile.
Il existe en Amérique diverses applications de ce procédé soit à des lignes funiculaires spéciales comme celles de Great Falls et du mont Tom^, soit à des tramways électriques à fortes rampes, tels que ceux de Seattle, Porlland, Providence, San Francisco, etc., sur lesquels il a permis d'éviter tout transbordement de voyageurs. Dans cette dernière application, qui est la plus intéressante, pour ne pas créer d'obstacle à la surface de la chaussée, on a dû placer les deux brins du câble à mouvements alternatifs dans des caniveaux souterrains à rainure supérieure.
Nous décrirons à titre d'exemples deux de ces installations de tramways, l'une à contrepoids séparé (ligne à simple voie), l'autre à équilibrage de voitures (ligne à double voie).
Exemple d'installation à contrepoids séparé (ProYidence). — Le plan incliné sur lequel a été installé, dans la ville de Providence, le système à contrepoids que nous allons décrire présente des déclivités de 75, 85, 140 et 150 mm. par
* Ceux de nos lecteurs que ces funiculaires intéresseraient en trouveront d'ailleurs d*excellentes descriptions dans le travail très complet du D' Du Riche Preller, « Mountain Electric Railways », Engineeinngy 1894-1895.
* On trouvera une description de la ligne du mont Tom dans la Street Railway Aeotetr, 15 juillet 1897 ; c'est un simple funiculaire de 1 500 m. de longueur, exploité au moyen de véhicules automoteurs.
mètre ; il mesure horizontalement 215 m. de longueur. Il faisait autrefois partie d'un tramway funiculaire, dont les caniveaux ont été conservés ; la ligne électrique actuelle emprunte Tune des anciennes voies à câble.
La figure 470 montre schématiquement le profil de la ligne et la disposition générale du système. Il comprend comme organe essentiel un câble sans fin qui s*enroule sur deux poulies placées Tune au sommet, l'autre au pied de la rampe (cette dernière munie d'un tendeur), et auquel est attaché à demeure
Fig. 470. — Disposition schématique de rinstallation à contrepoids de Providence
et profil en long de la ligne.
un contrepoids. L'un des brins du câble suit le caniveau existant sous la voie ; l'autre se meut avec le contrepoids dans un second caniveau souterrain, parallèle au premier, mais entièrement fermé, et qui mesure 0,40 m. sur 0,95 m. (fig. 471). Des galets à axe horizontal soutiennent ce c&ble de distance en distance et d'autres galets à axe vertical ou incliné le guident dans ks courbes. Les contrepoids, au nombre de deux, pèsent ensemble 5 000 kg. ; ce sont des blocs de fonte, montés sur quatre galets de 0,25 m. de diamètre, qui viennent buter au bas de leur course contre deux cylindres amortisseurs à air. Les tiges des pistons de ces cylindres sont ensuite tirées par les contrepoids eux-mêmes lorsqu'ils remontent la rampe. Le système fonctionne de la façon suivante : supposons les contrepoids en
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Fig. 471. — Installation à contrepoids de Providence. — Coupe transversale de la voie.
haut de leur course, dans la partie en palier ; une voiture arrivant au pied de la rampe saisit le câble et monte avec l'aide des contrepoids; une fois arrivée en haut, elle lâche le câble, laissant les contrepoids au bas de leur course, d'où ils sont remontés paria voiture descendante suivante. La seule sujétion du système est qu'une voiture descendante doit toujours succéder immédiatement à une voilure montante et inversement.
La figure 472 montre le mode de liaison de la voiture avec le câble. Un tenon A, fixé au câble par une languette et qui fait saillie hors de la rainure du caniveau, s'engage automatiquement dans une douille portée par la voiture en repoussant le cliquet à ressort D ; il y est maintenu en place par un verrou B, calé par une came C qu'il suffit de faire tourner en tirant sur la tringle G pour dégager le tenon.
MATERIELS SPECIAUX i^
Les yoitnres électriques de Providence pèsent k vide 5,fl t. environ et franchissent la rampe sans diffîculté avec leurs deux moteurs en parallèle, à une vitesse égale à celle qu'elles prendraient sur une rampe de 4 p. 100. En
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descendant la rampe, il faut également, pour vaincre les résistances passives, conserver les moteurs en action, mais en les groupant en série avec un rhéostat, sauf quand la voilure est très chargée.
Les systèmes à contrepoids de Seattle et de Portiand sont très analogues, saur que les deux brins du câble se meuvent dans la même conduite; dans
la première de ces deux villes, la déclivité atteint 16 p. 100 sur une longueur de 100 m. ; dans la seconde, elle ne dépasse pas 14 p. 100.
Une nouvelle installation du même genre qui vient d'être faite à Providence se distingue de l'ancienne par la disposition des deux caniveaux, placés l'un au-dessus de l'autre, et par l'enrdulement du câble, qui est établi de telle sorte que la course du contrepoids et par suite la longueur du caniveau correspondant ne soient que la moitié de ta longueur du plan incliné (lig. 473). Déplus, l'exploitation est faite au moyen d'un véhicule remorqueur spécial, ce qui
obvie k la snjélioo de faire toujours sllenier une voiture montautâ et u
Fig. 474. — Autre installation de ProTîdence. — Vue
ture descendanie. La figure 474 montre les caniveaux, avec l'appareil servant à la liaison de la voilure avec le câble, et la ligure 47S l'un des contrepoids.
Tlg. 475. — Autre inslallalion de ProTÎdence. — Vue de l'un des contrepoids.
Une observation intéressante faite & Providence est que le tenon frottant contre te fer de rainure constitue un excellent retour pour le courant, qui
emprunte en majeure parlie cette voie au lieu de passer par les rails, loujoara rortement sablés.
Exemple dlnitallation à équilibrage de Toitnrei (San Franciico}. — L'installation de San Francisco est k double voie; les déclivités y atteignent 24 et 35,4 p. 100 sur 200 m. de longueur. Elle se compose essenliellement, comme les précédentes, d'un cAbIc sans ftn passant sur deux poulies établies au pied et au sommet de la rampe ; les deux brins du c&ble suivent respec-
tivement l'axe de chacune des voies dans un caniveau construit sur le modèle des caniveauz funiculaires. Mais il n'y a plus ici de contrepoids fixé à demeure au cible; l'horaire est combiné de telle façon que deux voitures marchant en sens inverse se trouvent toujours en même temps sur la rampe : ces deux voitures saisissent à la fois le câble, et la voiture descendante, aidée au besoin de ses moteurs, élève la voilure montante.
Le câble, en acier, a 32 mm. de diamètre et une résistance à la rupture de
Fig. 117. — InstallaUc
I à équilibrage ds va Détails du grip.
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6S t.; la plus forte charge qu'il paisse avoir k supporter étant formée par deux voitures pesant 1 t. chacune, qui, sur la pente de 25,4 p. 100, imposent au c&ble un effort de 3, S t. seulement, le facteur de sécurité est de près de 18.
Au sommet de la rampe sont installées (fi g. 476), dans uae fosse spéciale, deux poulies en fonte, Tune de 3 m. de diamètre, servant de poulie d'inflexion, et l'autre de 3,60 m. de diamètre, à double gorge, sur laquelle le câble fait deux tours. Cette dernière est munie d'un frein à ruban permettant d'arrêter tout le système. Une seconde fosse, placée au pied de la rampe, contient une autre poulie de 3,60 m. de diamètre, montée sur un chariot tendeur.
L'appareil servant à établir la liaison entre la voiture et le câble ^ se compose essentiellement (fig. 477) d'une plaque en acier de 19 mm. d'épaisseur et 0,90 m. environ de longueur, fixée à demeure sur le câble au moyeu de mâchoires boulonnées. Ce c grip > est guidé à hauteur constante à l'intérieur du caniveau par quatre paires de galets à gorge verticaux, qui roulent sur une barre de guidage s'é tendant sur toute la longueur. La partie supérieure de la plaque dépasse les fers de rainure d'une dizaine de centimètres, sauf aux
Partie supérieure (kla rainure
Élévation .
Fig. 478. — Installation à équilibrage de voitures de San Francisco. — Détails de
l'attache du grip avec la Toiture.
deux extrémités de la rampe, où elle s'enfonce dans le caniveau de manière à ne plus faire aucune saillie â la surface de la chaussée. L'attache du grip avec la voiture est faite (fig. 478) au moyen d'un bout de câble en acier, de 19 mm. de diamètre, fixé à l'une des extrémités de la plaque et qui se relie par un maillon et un goujon à une barre d'attelage en forme de V, articulée sur le châssisdu truck; deux câbles de sûreté de 16 mm. de diamètre, attachés au milieu de la plaque, sont en outre accrochés aux angles du châssis inférieur de la caisse.
Lorsqu'une voiture descend sur la voie de droite, elle laisse le grip correspondant au bas de la rampe; la voiture qui monte en même temps sur la voie de gauche laisse l'autre grip en haut; il faudrait, par suite, intervertir la position de ces deux appareils pour permettre le passage des deux voitures suivantes sur les mêmes voies. Pour éviter la perte de temps qui
* Appelé « grip », par analogie avec l'appareil similaire des tramways funiculaires.
en résulterait, on a disposé an pied et au sommet de la rampe deux changements de voie symétriques, au moyen desquels on dirige alternativement les voilures sur Tune et Tautre voie.
Gomme mesure de sécurité, on a établi à peu de distance en amont du plan incliné une aiguille de déraillement, que le conducteur de la voiture descendante est obligé d'ouvrir avant de passer.
Une fois cette aiguille faite, les deux voitures descendante et montante sont accrochées au câble, le conducteur de la première avertit Taulre par un signal qu*il est prêt et, dès que ce dernier a répondu^ la voiture descendante se met en marche, entraînant avec elle tout le système *.
Une voiture vide, équipée avec deux moteurs G.E. 800, descendant la rampe avec ses moteurs en série, est capable d'élever à elle seule jus^qu'au sommet une voiture chargée à la vitesse de 6,5 km. à Theure. Lorsque les deux voitures sont également chargées, la voiture descendante recevant seule du courant, la consommation de courant à la vitesse de 7,2 km. à l'heure varie de 40 à 27,5 ampères, ce qui correspond à une puissance dépensée de 20 à 14 kw., suivant que la voiture descendante est sur la rampe de 24 p. 100 et la voiture montante sur la rampe de 25,4 p. 100 ou inversement. Le mécanicien de la voiture remorquée peut d'ailleurs arrêter l'ensemble du système en se servant de son frein à main seulement.
La durée totale des opérations d'accrochage des voitures, de traversée du plan incliné et de décrochage ne dépasse pas 2,5 minutes.
Malgré un certain manque de flexibilité, qui est le défaut commun à toutes les installations de ce genre, elles peuvent néanmoins rendre des services dans des cas spéciaux, pour faire franchir une rampe exceptionnelle à des voitures électriques appelées à circuler sur d'autres parties de ligne à simple adhérence.
II. — Système a crémaillère
Généralités et historique. — La traction par crémaillère est d'une application plus générale.
Les dispositifs varient, mais, en tout cas, leur principe bien connu consiste à placer entre les deux rails une crémaillère avec
* Deux difficultés seulement se présentent dans l'exploitation : la descente de la première voiture et la montée de la dernière (la remise est en amont de la rampe). Pour la seconde de ces opérations, on se sert d'une voiture contrepoids spéciale, qu'on amène en haut de la rampe une fois le service fini et qui sert à remonter la dernière voiture ; ce véhicule passe la nuit au pied du plan incliné et, le lendemain matin, il est remonté par la première voiture descendante. On peut d'ailleurs parfaitement mettre plus d'une voiture en service au delà de la rampe, car une voiture descendante est capable de remonter deux voitures montantes, à condition que les moteurs des deux Toitures soient mis simultanément en marche. Le frein à ruban mentionné plus haut sert à descendre ces voitures supplémentaires.
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laquelle eagrëDeot des roues dentées mues par les moteurs de la
voiture.
L'origine des lignes électriques à crémaillère remoDte aux débuts même de la traction électrique-
La première, k notre connaissance, a été construite en 1887 dans les rues de Pitlsburg par la Daft Electric Co. La ligne (Pitlsburg, Knoxville aud St., Clair Slreet Ry.),qui mesurait 2,5 km, de longueur, préseuUit une rampe moyenne de 6 p. lOO, s'élevant en certains points jusqu'à 15, S p. 100. Partout où la déclivité dépassait 10 p. 100, on crut prudent, en raison du climat très mauvais de Pittsburg, d'équiper la voie avec une crémaillère formée d'une
Fig. 479. — Locomotive électrique k crémaillère Dnfl.
simple bande de t41e longitudinale perforée, avec laquelle une roue dentée montée sur la locomotive pouvait élre mise en prise à volonté. La figure 479 montre la vue d'ensemble de cette locomotive ; un moteur de 30 chev. à double réduction attaquait l'un des essieux; les quatre roues étaient accouplées par bielles, et le second essieu actionnait par l'intermédiaire de deux chaînes de Galle l'arbre de la roue dentée, qu'on pouvait relever ou abaisser à l'aide d'une vis et d'un volant à main. La machine pesait 6 t. et remorquait une voiture de 40 places pesant 5 t. en charge à la vitesse moyenne de 9,6 km. à l'heure, réduite à 4,8 km, sur les fortes rampes.
Choix entre les diTers types de crémalllèrei. — Notre intention n'est pas de décrire ici les voies destinées it la traction par crémaillère, pour lesquelles
nous renvoyons aux ouvrages spéciaux ^ Nous rappellerons seulemeut qu*il existe actuellement trois catégories principales de crémaillères :
1^ Les crémaillères Riggenbach, formées, comme le montre la figure 491 (p. 46), de deux fers en C parallèles et placés de champ, dont les montants verticaux retiennent des échelons formés de fers trapézoïdaux rivés à froid ; le mécanisme moteur commande une roue dentée pleine qui engrène avec ces échelons;
2^ Les crémaillères Abt, formées de lames verticales présentant à leur partie supérieure des dents découpées (fig. 496, p. 49); ces lames sont placées parallèlement côte à côte, au nombre de deux ou trois suivant TefTort de traction à réaliser, et de façon que les dents soient croisées et régulièrement alter-
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Fig. 480. — Crémaillère système Locher.
nées ; elles sont fixées dans des coussinets qui les entretoisent et assurent leur parallélisme ; les roues dentées qui engrènent avec les lames parallèles sont formées d'autant de parties semblables^ entraînées par Tarbre moteur, avec intermédiaire de ressorts qui assurent un certain jeu entre elles pour éviter les ruptures de dents ;
3<> Enfin les crémaillères du système Locher^ formées de deux lames horizontales à denture extérieure également horizontale et fixées sur des fers zorés {fi^, 480) ; les roues dentées motrices sont au nombre de deux, à axe vertical et placées symétriquement par rapport à Taxe de la crémaillère double qu'elles attaquent sur les côtés .
Le choix entre ces différents types de crémaillère est assez facile à faire pour les applications de la traction électrique, suivant le genre de voie qu'il s^agit de desservir :
i« Pour les voies sur plate- forme séparée ^ le type de crémaillère le plus ordinairement emploxé et qu'on peut recommander en général est la crémaillère Abt, qui donne un mouvement plus doux que le système à échelons.
* Voir notamment l'intéressant ouvrage : Chemins de fer à crémaillère, par M. Lévy- Lambert.
TRACTION ÉLBCTRIQUE. — T. U. 3
permet une marche plus rapide et remploi de courbes de plus faible rayon, et enfin se prête à un effort de traction plus considérable. La crémaillère Riggenbach est d*une construction plus compliquée ; elle s'obstrue plus facilement et donne une marche plus saccadée, qui ne permet guère de dépasser la vitesse de 8 km. à Theure. La crémaillère Locher est plus compliquée encore que la précédente, et surtout elle complique le mécanisme moteur; elle n'est donc pas à recommander en dehors des cas spéciaux où les autres systèmes deviennent insufïlsants, c'est-à-dire sur les très fortes rampes comme celle du Pilate (48 p. 100) où les roues dentées ordinaires risqueraient d'échapper à la crémaillère; le système Locher donne dans ce cas plus de sécurité et permet en outre aux voitures de résister à l'effort de renversement du vent quand celui-ci est très violent. On peut encore obtenir ce dernier résultat avec la crémaillère Riggenbach par l'adjonction de galets qui pénètrent dans la gorge extérieure des fers en E ; mais la crémaillère Abt est inférieure à ce point de vue.
2<» Pour les voies sur chaussée, la seule crémaillère utilisable est celle de Riggenbach, parce que les autres présentent nécessairement des parties saillantes. En la faisant assez basse pour qu'elle soit arasée au niveau supérieur de la chaussée, elle ne gêne pas sensiblement la circulation des voitures ordinaires, ainsi que l'a montré l'expérience de Barmen. Cetle disposition permet de desservir les lignes établies partie sur chaussée et partie sur plaieforme séparée. La seule précaution à prendre, c'est de nettoyer fréquemment la crémaillère et d'éviter les pierres roulantes qui pourraient venir se loger entre les échelons et faire dérailler les voitures.
Systèmes de traction électrique applicables sur crémaillère. — La traction par crémaillère constitue sans contredit un des cas d'application les plus avantageux de rélectricité, pour plusieurs motif^.
1^ Le faible poids spécifique des moteurs électriques, 15 à 20 kg. par cheval, est bien inférieur au poids d'une machine à vapeur et de sa chaudière, qui ne descend guère au-dessous de 30 à 40 kg. par cheval. Le poids mort se trouve réduit d'autant.
2° La facile commande des essieux par les moteurs électriques et les procédés de réglage de la vitesse de ceux-ci permettent de réaliser des mécanismes beaucoup plus simples que ceux d'aucune locomotive à crémaillère à vapeur, ainsi qu'on le verra ci-dessous avec plus de détails.
3^ L'encombrement très réduit des moteurs électriques, qui permet de les loger dans le truck, rend possible l'emploi d'automobiles ou de voitures locomotrices à voyageurs ou à marchandises, au lieu de locomotives séparées inutilisables pour le trafic.
La réduction considérable de poids mort qui en résulte augmente le rendement de la traction dans une proportion bien plus élevée encore que sur les lignes ordinaires (t. I, p. 491), par suite du faible tonnage utile remorqué sur les lignes à crémaillère et du rôle prépondérant du poids mort. Pour tirer le meilleur parti de ces propriétés, on ne doit recourir à des locomotives séparées et réservées au mécanisme que lorsqu'on emploie des trains très lourds rendant nécessaires des moteurs très puissants qui ne pourraient trouver place dans le truck, surtout sur des voies étroites telles que sont généralement les voies de montagne.
Dans ce qui suit, nous étudierons successivement ces deux cas. Nous rappelions d*abord que la traction sur crémaillère peut se faire par trois types de machines différents :
Les machines à tin seul mécanisme, qui se divisent en machines simples et en machines mixtes^ suivant que les roues porteuses sont indépendantes ou solidaires de la roue dentée de crémaillère; dans les premières, tout Teffort de traction est supporté par la roue dentée; dans les secondes, les roues porteuses contribuent pour une petite partie par leur adhérence au travail de traction total ;
Les machines à deux mécanismes, combinées en vue de la traction mixte, dans lesquelles les roues porteuses et la roue dentée, tout en restant indépendantes, sont actionnées chacune par un mécanisme spécial; on met lun ou l'autre de ces mécanismes en action suivant qu'on parcourt une partie de ligne avec ou sans crémaillère.
Sur les lignes entièrement à crémaillère, le choix n'a de raison d'être qu'entre les deux premiers systèmes et il dépend surtout du profil. Sur des rampes de 15 p. 100 et au-dessus, l'appoint que pourrait fournir l'adhérence des roues porteuses dans l'effort de traction total devient insignifiant ^ et il vaut mieux renoncer franchement à se servir de l'adhérence ordinaire, comme on Ta fait au Gornergrat et à la Jungfrau, par exemple; on a alors des machines aussi peu compliquées et aussi légères que possible.
* £n effet, la résistance due à la gravité étant voisine de 7 kg. par tonne et par millimètre d'inclinaison, le coefficient de traction nécessaire de ce chef seul sur une rampe de 150 mm. par mètre serait de 150 kg. ; TeiTort adhérent ne dépassant pas 15 p. 100 du poids adhérent, on voit que l'effort de traction utilisable à la jante des roues porteuses ne serait que le 1/10 de Teffort total.
Pour des déclivités inférieures à 15 p. 100, on peut hésiter entre les deux dispositifs. Le système simple, n'utilisant pas Tadhérence, ofifre rinconvénient de faire supporter tout l'effort de traction par la crémaillère et la roue dentée. Dans les machines mixtes, par contre, la solidarité des pignons dentés et des roues porteuses donne lieu à des glissements par suite de Tinégalité dans Tusure des deux systèmes de roues, les roues porteuses subissant de ce chef une diminution plus rapide de diamètre. Toutefois, il ne faut pas s'exagérer la valeur du travail ainsi perdu, car on montre facilement ^ qu'il n'a en réalité pas plus d'importance que le glissement en courbe des roues solidaires sur les files de rails intérieure et extérieure.
Sur les lignes où l'adhérence ordinaire et l'adhérence par crémaillère alternent suivant le profil, on doit recourir au système mixte ou au système à deux mécanismes.
La difficulté, dans le premier cas, avec les machines à vapeur, est de disposer le mécanisme moteur de façon à lui faire produire son maximum d'effet utile à la fois à faible vitesse, lorsque la crémaillère est en prise, et à une vitesse double ou triple lorsqu'on utilise l'adhérence seule. Avec la traction électrique, cette difficulté disparaît d'elle-même si Ton emploie plusieurs moteurs qu'on puisse coupler à volonté en série ou en parallèle, car on peut ainsi, comme on le verra au chapitre x, faire varier la vitesse dans la proportion de 1 au nombre total de moteurs employés ou à un sous-multiple. Cette solution est la plus simple de toutes pour les locomotrices ou les automobiles mixtes.
Quant au système à deux mécanismes, il pourrait être appliqué sous deux formes différentes : on pourrait songer d'abord à accoupler deux automobiles pourvues l'une d'un mécanisme à adhérence, l'autre d'un mécanisme à crémaillère; on pourrait, en second lieu, commander les roues porteuses et les pignons dentés d'un même véhicule par deux groupes de moteurs distincts, comme dans les locomotives à vapeur du système Abt. Mais l'une ou l'autre de ces solutions entraînerait nécessairement une complication d'organes ou de matériel et une augmentation du poids des trains que rien
* Cf. Les chemins de fer à crémaillère^ par M. Lévy-Lambert, p. 121.
ne justifie, puisque la régulation série-parallèle offre le moyen de faire marcher les moteurs à leur maximum de rendement tout en faisant varier la vitesse, comme nous venons de le dire.
Adaptation des moteurs au matériel roulant à crémaillère. — D'après les remarques précédentes, les seuls systèmes à considérer dans ce qui suit, sont les systèmes à mécanisme unique actionnant, soit la roue dentée seulement, soit la roue dentée et les essieux alternativement, soit les deux à la fois. Nous indiquerons rapide-
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Kg. 481. — Moteur à action simple attaquant par engrenages à double réduction un pignon de crémaillère calé sur un faux essieu.
Élévation.
Fig. 482. -- Dispositif permettant de réduire l'encombrement d'un mécanisme simple à double réduction avec faux essieu.
ment les dispositions des moteurs et des transmissions mécaniques qui nous paraissent le plus convenables dans chacun de ces trois cas.
Auparavant, nous ferons remarquer d'une manière générale que la difficulté de la transmission réside principalement dans la distance relativement grande qu'il faut laisser entre larbre du moteur et celui qui porte la roue dentée, pour que celle-ci ne vienne pas
toucher l'enveloppe extérieure du moteur *. Cette sujétion rend impossible l'emploi d'un seul train d'engrenages, et il faut forcément recourir à la double réduction ou à la vis sans fin. Nous ne nous occuperons pas ici de celle-ci pour les motifs indiqués précédemment (t. I, p. il 4); mais, bien étudiée, cette solution ne serait peut-être pas à dédaigner dans certains cas, au point de vue de la réduction du poids et de Tencombrement. La transmission par engrenages à double réduction est d'ailleurs assez rationnelle, car, les vitesses étant très faibles sur tout le parcours, il y a avantage à réduire le nombre de tours plus que ne le permet un train d*engrenages simple ; on peut alors coupler normalement les moteurs en parallèle et se réserver l'emploi du couplage en série pour les démarrages et les ralentissements.
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1® Matériel à action simple. — A part la difficulté que nous venons de signaler, la construction du matériel à action simple est des plus faciles : il suffit de fixer la roue dentée sur un faux essieu qu'on attaque par un moteur comme l'essieu ordinaire des automobiles à adhérence; le moteur peut être suspendu de l'autre côté sur l'essieu voisin, comme le montre le croquis de la figure 481.
L'inconvénient de celte disposition, lorsqu'on place l'arbre de renvoi dans le plan horizontal des deux autres, c'est qu'elle exige un écartement assez
Eh
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• Cette difficulté disparaîtrait si la crémaillère pouvait être placée sur le côté de la voie, contre un des rails, car la roue dentée pourrait alors venir en dehors du moteur ; mais cette disposition serait mauvaise au point de vue de la voie et de la bonne marche du matériel, à moins qu'on n'établisse de part et d'autre deux crémaillères symétriques, ce qui serait compliqué et coûteux.
considérable enlre l'essieu et le faux essieu ; comme il faut au moins deux moteurs sur une automobile à crémaillère, on se trouve ainsi conduit à augmenter beaucoup l'empattement de la voiture, tandis qu'on devrait au contraire le réduire en raison des courbes à faible rayon qu'on rencontre forcément sur les voies de montagne.
Pour éviter cette difficulté, on peut placer l'arbre de renvoi audessus des deux autres (Og. 482), en réunissant les trois arbres par des Qasques triangulaires.
Cette disposition a été appliquée au Salëve (Gg. 483), mais avec les moteurs placés au centre et non près des essieux; les deux roues dentées sont ainsi plus espacées, ce qui constitue un certain désavantage pour le passage en courbe. La roue de l'engrenage intermédiaire, si elle dépasse le niveau supérieur du châssis, doit être logée sous les banquettes de la voilure, ce qui ne présente aucune difficulté.
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Fig. 4S4. — Truck à un moteur à action simple i pignon de cromull6r« concentrique k l'un des es^
Fig. 485. — Truck k deux
Pour gagner de la place, on peut aussi monter le pignon de crémaillère et la roue dentée qui te commande sur un arbre creux
entourant l'essieu ; cette disposition est d'autant plus recomman dable que la vitesse de rotation de ce pignon et celle de Tessieu sont toujours fort peu différentes, et les frottements par suite peu importants. Ce dispositif convient bien, par exemple, pour des bogies à un seul moteur (fig. 484).
Pour réaliser des trucks à deux moteurs, on peut placer ceux-ci soit à Textérieur, soit à l'intérieur (fig. 483) ; dans ce dernier cas, on réalisera une forme plus ramassée en confondant en une seule les deux roues dentées, comme le montre la figure 486.
Toutes ces dispositions sont satisfaisantes au point de vue de la suspension élastique des moteurs, dont la moitié du poids repose
Fig. 486. — Truck à deux moteurs à action simple avec pignon de crémaillère
unique au centre.
sur l'essieu et l'autre sur le faux essieu et par là sur la roue de crémaillère, qu'il est utile de charger pour la maintenir en prise. En supportant les boites à graisse de cet essieu par des ressorts, on peut du reste décharger celle roue autant qu'on le veut; on peut, au contraire, si on le juge utile, la charger davantage en utilisant le faux essieu comme essieu porteur. Dans tous les cas, pour éviter la rupture des dents de crémaillère, la suspension élastique sur la roue dentée est tout à fait nécessaire.
Les dispositifs précédents suffiront, en général, pour les automobiles et môme pour les locomotrices. L'emploi de 2 bogies disposés comme l'indique la figure 486, chacun avec 2 moteurs de 25 chev., permet, en effet, d'atteindre une puissance lolale de 100 chev., bien suffisante sur la voie de 1 m.; celle puissance peut ôlre doublée sur la voie normale par l'emploi de moteurs de 50 chev.
On peut, d'ailleurs, grâce à l'emploi de la double réduction, augmenter notablement les dimensions transversales à la voie et la puissance des moteurs en reportant les engrenages à Vertrrietir des roues, comme le montre la figure 493 (p. 48), au lieu de les
placer à rintérieur comme à Tordinaire (et comme nous Tavons figuré sur nos croquis); sur les voitures à crémaillère de Barmen, on a pu, par ce procédé, loger des moteurs de 60 chev. parallèlement aux essieux sur une voie de i m. Le même dispositif est évidemment applicable aussi au matériel à adhérence pour faibles vitesses et aurait pu être adopté, par exemple, pour les automobiles de la ligne du Fayet à Chamonix.
Pour les locomotives, qui ont besoin d'une puissance plus considérable, lorsque la place dont on dispose pour loger les moteurs dans le truck ne suffit plus en raison de l'encombrement plus grand qu'occasionnent les roues de crémaillère, on devra prendre le parti de loger les moteurs au-dessus du châssis, comme on Ta fait, par exemple, pour la locomotive de la Jungfrau (fig. 502) et celle de TUnion Gesellschaft (fîg. 505). On pourrait aussi tirer parti de la disposition des moteurs à arbre parallèle à la voie signalée plus haut {ûg. 469), en leur faisant attaquer le faux essieu portant la roue dentée.
2® Matériel à action mixte. — Le matériel à action mixte semble, malgré la classification, plus facile à réaliser que le matériel simple, parce qu'il demande moins de place pour loger les roues de crémaillère.
Deux modes de construction différents peuvent être employés, selon qu'on adopte une crémaillère arasée au niveau des rails ou une crémaillère surélevée suivant l'usage ordinaire.
Dans le premier cas, on peut donner à la roue de crémaillère un cercle primitif égal au rayon de roulement des roues porteuses ' ; il sufGt alors d'adopter le dispositif de la figure 484, en clavetant la roue dentée sur l'essieu de façon à les rendre solidaires. On pourrait aussi rendre cette solidarisation facultative en l'opérant par un embrayage, de préférence un embrayage magnétique de Bovet, facile à manœuvrer sans arrêter la voiture; mais cette combinaison ne présenterait pas d'utilité dans le cas considéré.
Une seconde solution également commode, un peu moins
• En pratique, on préfère, comme sur les locomotives à vapeur, prendre pour la crémaillère un rayon plus ûûble de quelques millimètres, de façon que le glissement des roues porteuses sur les rails, qui est la conséquence d'une inégalité de diamètre, reste toijgours positif (pour soulager la crémaillère), môme après usure des bandages.
simple, mais plus ramassée encore, consîsle à acUoDner direclement les essieux par les moleurs comme dans la traction par adhérence, et à coupler avec eux par chaînes ou mieux par bielles une ou deux roues dentées. Cette disposition, qui est générale et pourrait s'adapter en particulier au truck à transmission par engrenages coniques de la Qgure 4C9 pour permettre de réaliser une grande puissance avec le nombre minimum de moteurs,
Fig. U7.
par lii«ll«s.
s'applique également bien au cas où la crémaillère est surélevée, à la seule condition de relever de la même quantité le faux essieu qui porte la roue dentée. La figure iS7 en représente le scliéma. On remarquera que, grâce à la disposition spéciale et dissymétrique des paliers des moteurs, on peut en placer deux sur chaque essieu, tournant en sens inverse et couplés en série; on réalise ainsi à la fois une grande puissance et une faible vitesse.
Cette solution est excellente ; elle permet d'employer le matériel ordinaire de tramway à simple réduction, avec moteurs couplés constamment en série par deux pour réduire leur vitesse. Grâce à
la crémaillèrey on n'a pas à craindre le patinage qu'occasionne souvent ce mode de couplage avec les bogies à simple adhérence, comme nous le disons au chapitre xiii.
3^ Matériel pour lignes à crémaillère et à adhérence, — Jusqu'ici nous ne nous sommes occupés que du matériel circulant exclusivement sur crémaillère. Pour les lignes où Ton doit passer alternativement de la marche à adhérence sous une certaine vitesse à la marche en crémaillère sous une vitesse moindre, les dispositifs mixtes que nous venons de décrire en dernier lieu offrent la meilleure solution, puisqu'ils permettent de faire passer la vitesse normale du simple au double sans toucher au mécanisme.
Ces systèmes, lorsqu'ils s'appliquent à deux moteurs seulement, ne permettent pas de régler la vitesse ni les démarrages aussi économiquement sur les parties en crémaillère que sur les parties à adhérence, parce qu'il faut alors recourir au réglage par rhéostat, faute de pouvoir changer le couplage; mais, au fond, cela a peu d'inconvénients, car d'une part on doit construire la voie de façon que les démarrages aient lieu en palier et d'autre part on n'a pas à modifier la régulation en rampe si les moteurs sont bien construits, car ils se règlent alors automatiquement de façon à uniformiser le travail (voir chap. ix). Il est donc assez inutile de chercher d'autres solutions comportant des dispositions mécaniques plus complexes.
Nous en signalerons cependant une assez simple qui s'appliquerait aux dispositifs des figures 481, 484 et 486. Elle consisterait à ajouter à chaque moteur une seconde transmission, non figurée, à simple réduction, attaquant l'essieu lui-même, et à disposer des embrayages magnétiques permettant de mettre le pignon du moteur à volonté en prise avec Tune ou l'autre de ces deux transmissions. Mais ces embrayages sont assez encombrants et l'on trouverait difficilement la place pour les loger ; il ne semble donc pas que cette solution puisse lutter avec la précédente. Dans les locomotives où Ton place le moteur sur le châssis, on a l'espace nécessaire pour toutes les combinaisons de transmission possibles; mais il faut toujours réduire la complication au minimum et chercher à se rapprocher des types précédents. La locomotive de la Jungfrau, par exemple, donnerait un bon matériel de traction
mixte si Ton faisait simplement les roues dentées de même diamètre que les roues porteuses et qu'on les solidarisât par des bielles comme sur la figure 487.
4° Matériel applicable à la crémaillère Locher. — Dans le cas de la crémaillère Locher, comme on ne peut songer à employer des moteurs à arbre verticaux, il faut encore actionner un arbre
de renvoi formé par un faux essieu horizontal ; cet arbre portera une roue conique double attaquant deux autres roues d'angle à axe vertical calées sur les arbres des roues de crémaillère, comme l'indique la figure 488. Ce genre de crémaillère étant peu employé en dehors de cas très spéciaux, nous n'insisterons pas sur ces dispositions.
En définitive, on voit que les moteurs électriques permettent de réaliser des mécanismes très simples pour les automobiles et locomotives à crémaillère et se prêtent avec une extrême facilité à la solution de tous les problèmes que comporte l'emploi de la crémaillère, notamment de la traction mixte.
On aurait donc bien tort de reculer devant l'emploi de la crémaillère partout où elle paraîtra avantageuse au point de vue financier.
Exemples d'application. — Parmi les applications existantes de la traction électrique par crémaillère nous citerons en premier lieu le tramway de Barmen^ intéressant parce qu*il est établi en partie sur chaussée ordinaire.
Cette ligne, construite par la maison Siemens et Halske, a été ouverte à Texploitation en 1894. Son plan et son profil en long sont donnés par les figures 489 et 490. La longueur de la ligne est de 1 630 m., la déclivité moyenne de 10 p. 100 et la déclivité maxima de 18, 5 p. 100 ; le rayon minimum des courbes est de 150 m. La voie a 1 m. de largeur et est double sur tout le parcours.
La fîgure 491 montre la disposition de cette voie en chaussée et sur plateforme séparée. La crémaillère, du système Riggenbach, règne d'un bout à Tautre de la ligne ; son pas est de 75 mm., Técartement des joues de 90 mm. et la longueur des tronçons de crémaillère de 3 m.
Fig. 488. — Mécanisme de commande du pignon denté applicable à la crémaillère hocher.
Dans les parties en chaussée, les rails sont du type Phœnix, el dans les parties sur plateforme séparée, du tjpeVigQole.
Les rails et la crémaillère, arasés dans un même plan, sont fliés sur des traverses métalliques espacées de I m. et munis de patias qui s'appuient contre ces traTerses, pour parer au glissement longitudinal de la voie. Tous les 30 ou 40 m., les traverses sont ancrées sur de solides murettes en maçonnerie.
Les changements de voie à chaque extrémité de la ligne s'effectuent au moyen d'un chariot transbordeur électrique, qui se place automati-
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Flg. 4M. — ProAl en long dn tramway i crémaillËre de Bartnen.
quement dans le prolongement de Tune ou Tautre voie, en sorte que la manœuvre ne nécessite Tintervention d aucun agent spécial.
Les automobiles (fîg. 492) ont 8 m. de longueur, dont 6,12 m. pour la caisse proprement dite, et 2,45 m. de largeur ; elles contiennent 16 places assises et 4 debout. Les essieux, au nombre de deux, portent chacun une roue dentée engrenant avec la crémaillère et sont actionnés par deux moteurs indépendants à double réduction de 60 chev., excités en dérivation (dg. 493). Chaque essieu est muni en outre de tambours cannelés sur lesquels peuvent venir s*appliquer des sabots manœuvres au moyen d'une vis de Tune ou l'autre plate-forme. Indépendamment de ces freins, la voiture porte un frein automatique, qui agit dès que la vitesse dépasse une limite déterminée (environ 3,20 m. à la seconde} ; rénergie nécessaire à la manœuvre de ce frein est emmagasinée dans un ressort, qui est déclanché par un régulateur à force centrifuge. En prévision du cas où les deux roues dentées viendraient à échapper simultanément à la cré-
Voic sur plale-fonne séparée.
Voie en chaussée.
Fig. 491. — Tramway à crémaillère de Barmen. — Coupes transversales de la voie.
maillère, on a de plus muni le véhicule d'un frein de sûreté comportant des coins en fonte qui peuvent venir se placer sur le rail en avant des roues et substituer ainsi le frottement de glissement au frottement de roulement. Le mécanicien dispose enfin du freinage électrique, qui est habituellement seul employé pour régler la vitesse sur les pentes, et qui permet accessoirement de récupérer et de restituer à la ligne, sous forme d'énergie électrique, 40 à 60 p. 100 du travail développé à la descente. Le poids de la voiture est de 9 t. environ à vide.
La vitesse de marche est de 9 km. à l'heure en palier et sur les faibles rampes, et de 6, 5 km. sur les déclivités plus fortes.
Le chemin de fer du mont Salèoe (près Genève), construit par la Compagnie de rindustrie Electrique^ est le premier chemin de fer de montagne à crémaillère où l'électricité ait été adoptée comme agent moteur (1892-93).
Il comprend (flg. 494) deux tronçons qui partent de deux points situés au pied de Salève, Veyrier et Ëtrembières, et viennent se souder à Monnctier à un
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troisième tronçon coaduisant jusqu'aux Treize-Arbres, près du sommet de 1& montagne. Le développemeal total de la ligne est de 0,1 km. La déclivité moyenne est de ( 1 , 9 p. 100 et la rampe maxima de 25 p. 100 (lig. 19S).
La voie (flg. 499), de 1 m. de largeur, est en rails Vjgnole de 13,3 kg., posés sur traverses métalliques de 15 kg. espacées de 0,00 m. d'aie eu axe. La crémaillère, qui règne sur tout le parcours, est du système Abt, ù simple lame
Hg. -192. — Voiture i crômaillÈre de Barmen.
sur les rampes inférieures à 10 p, 100 cl à double lame sur les rampes plus fortes.
Le courant est amené aux voitures à la tension de 500 volts par un rail latérel isolé ; son retour s'effectue par les rails et la crémaillère.
Le service est fait au moyen de voitures automobiles à 40 places, dont 32 assises, circulant isolément. La figure 497 montre la vue d'ensemble et la ligure 498 les détails de construction d'une de ces voilures.
t8 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
La caisse repose directement sur le chàesis, sans ressorts de suspension, cl
Pig. 493. — Moteur des voitures à crémaillère de Barmen. la charge est portée par 3 essieux ayant uq empattement total de 3,28 m.
Fig. 194. — Plan du chemin de fer du Salive.
L'adhérence des roues porteuses n'est pas utilisée ; les deux roues intermédiaires, ainsi que l'une des roues de chacun des essieux extrêmes, sont folles sur leur axe.
Tout l'effort de traction est supporté par deux paires de pignons dentés
calés sur des faux essieux qui sodI attaqués chacuD, par l'iatermédiaire d'un train d'engrenages supplémentaires, par un moteur Thury à double réduction (fig. 489), Ces moteurs développent normalement 30 chev. à la vitesse de 600 tours, mais sont susceptibles d'en développer 50 pendant quelques ins-
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Fig. 49:1, — Profil en long du chemin de fer du Salive.
tants, sans échaulTement exagéré, à la vitesse de 1 SCO tours. La réduction totale de vitesse est de 1 ; ii. Les paliers de l'arbre intermédiaire et ceux de l'arbre des pignons de crémaillère font partie du bâti du moteur, qui est porté par l'essieu du milieu et par l'un des essieux extrêmes. La transmission de mouvement comprend ainsi G arbres; en y ajoutant les trois essieux, on arrive pour chaque voiture à un ensemble assez compliqué de 9 axes de rotation. Le poids des
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Fig. i9&. — CbeiDia de fer du SalËve. — Coups transversale de U voie.
moteurs seuls est de 2, 6 t. ; mais, avec les transmissions et les bâtis, ce poids s'élève à 6 t., ce qui, pour la puissance totale normale de 60 chev., correspond à un poids spécilique relativement élevé de 100 kg. par cheval. La voiture complète pèse 10,4 U à vide. Les pertes dans les moteurs et les transmissions s'élèvent à 23 p. 100.
Ce résultat est sujet à critique et aurait pu être sensiblement amélioré par l'emploi de moteurs et d'engrenages plus perrectionnès, et par le calage direct des pignons de crémaillère sur les essieux porteurs, ce qui eût en même temps paré au ferraillement désagréable du mécanisme actuel.
Indépendamment du freinage électrique, chaque voiture est munie de puis-
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s&Qts tnias à vis agis-:aat par des s&bols de friction sur des lambours canaelés RioQtéBsurte proloDgemeot de l'arbre des moteurs; c«s freins auraient dooné
plus de sécurité si on les avait appliqués directement aux arbres des pignons de crémaillère.
La vitesse des Toitures varie, suivant la déclivité, de 1,50 m. à 3 m. par seconde.
Comme second exemple de matériel électrique h. crémaillère pour lignes de montagDe, nous sif;naleroas celui du chemin de fer du Gamergral, construit par la maison Brotvn, Boveri et C'°, de Baden.
La longueur de la ligne Zermatt-Gornergrat est de 9, 8 km. ; la rampe la plus forle atteint SO p. 100 et le rayon minimum descend & 80 m. ; la voie, de 1 m., est munie d'une crémaillère Abt. Le matériel de traction comprend trois locomotives de 180 chev. Les trains sont Termes d'une locomotive accouplée (l'une Taçon invariable avec un wagon h voyageurs de 50 places et d'une voiture d'attelage de 60 places ; leur poids total est de 26 t. Les courants d'alimeata-
tion, coursats alternatifs triphasés à SSO toIU (primaires ^ 5 000 volts), soat distribués aux locomotives par deux cooducteurs et par les rails.
Chacune des locomotives est composée d'un chftssis reposant sur deux essieux et portant deux moteurs triphasés de 90 chev. chacun, du tjpe Brown ordinaire d'atelier à inducteur flie et induit tournant. Ces moteurs actionnent chacun, par un double train d'engrenages, une roue dentée du système Abl, calée sur un arbre spécial. Au-dessus d'eux sont placés les rhéoslals de mise en marche et de régulation de vitesse. La vitesse normale est de 6 km : h. Ces machines sonl très analogues à celles de la Jungrrau que nous décrivons ciaprès avec plus de détails.
Noos cileroDS encore, bien qu'elle soit restée à l'état de projet, une locomo-
Fig. 499. — Moteur des automobiles du Sil6ve.
tive Tort originale qui avait été étudiée par la compagnie P.-L.-M. en vue de la tracliou par adhérence et par crémaillère sur la ligne tlu Faj/ei d la frontière iuitie par Chamonix'. Elle ne devait avoir qu'un moteur, placé sur le chAssis et dont l'induit aurait transmis son mouvement aux roues par l'inlerinédiaire de bielles et de balanciers pour la traction par adhérence simple-, les inducteurs, mobiles eux aussi autour de l'induit, devaient être portés par des bouts d'arbre creux commandant de même par bielles et balanciers des roues dentées du système Abt pour la traction par crémaillère. Les balais devaient être mobiles avec les inducteurs.
Cette machine n'ayant pas été exécutée, nous n'insisterons pas davantage sur sa description. Nous sommes d'ailleurs absolument opposés à l'emploi sur une locomotive de grande puissance d'un seul moteur et à fortiori à la commande de deux systèmes de roues différents parle même moteur; ce dispositif, motivé, dans le cas présent, par le désir de réduire le poids de la locomotive autant que possible, olTre l'inconvénient grave d'exposer la machine à rester en détresse en cas d'avarie au moteur unique ; de plus, la solution de l'inducteur tournant, si ingénieuse qu'elle soit, exige des paliers tour-
1 Voir pour l«g détails do projet le rapport d« M. Auvert cité plus haut (t. I, p. 4ie).
nanls el des balais mobiles, toutes dîspo^^iiions coodamnées par la pratique '.
Une autre application des plus intéressantes de la IractioQ électrique par crémaillère est le chemin de fer de la Jungfrau, dont l'audacieuse et persévérante iDiiiaiive appartient à U. Giii/er-Zelter, qui en est aussi le concessionnaire.
Le tracé (Hg. bOO el 501) part de la station de Scheidcgg. sur le chemin de fer delà Wengernalp, à une altitude de 2 06 't m., pour aboutir, en passant par l'Eiger et le MÔnch, à un point situé h 4093 m. d'altitude, d'où les voyageurs atteindront le sommet de la Jungfrau (4 166 m.) au
tical. La longueur totale de la ligne sera de 13,3 km., dont 10,4 km. en tunnel * ; la rampe maxima est de 25 p. 100 et le rayon minimum des courbes de 100 m. La voie a 1 m. d'écarte-
L'ezploi talion se fera par crémaillère ; chaque train se composera de deux wagons, pouvant contenir ensemble "ÎO personnes assises environ, et d'une locomotive électrique, placée toujours à rextrémité inférieure du train et couplée d'une façon permanente et rigide avec
la Toiture adjacente. Celte ^„„ *«(,«« ^^a^. '
liaison a pour but d'em- — ... . itw—n. ^
pécher l'essieu le plus élevé Z'Z^'Jc^.l^^'^i^^ ".Z^'^lX!^.' *"''"'"■''*'*,
de la locomotive de se sou-
leverencasd'arrétbrusque; Fiîi- JOO. — Plan du chemin de fer de la Jungfrav.
la voiture peut d'ailleurs se
dételer facilement pour la commoJilé des réparations; elle n'a pas de freins,
ceux de la locomotive sufllsanl; les trépidations ne s'y font pas aenlir et
l'assemblage est articulé de façon à rendre aisé le passage en courbe.
La locomotive (llg. 503) repose par l'intermédiaire de ressorts spiraux assez raides (10 mm. de jeu seulement) sur deux essieux à roues de 0,60 m. Le châssis, en tôle et fers prolllés, porte deux moteurs triphasés de 123 chev-, tournant à 800 tours, qui actionnent chacun par deux trains d'engrenages Ji
' ToQS les essais de balais mobiles effectués à n< dynamos fiiei, ont conduit ù de msuvais résultats, È coDvenablemeut la presùon.
* Le tracé eat presque entiùrement en tunnel, pour préserver la voie contre l'enTahit- Mment des neiges el les avalanches ; celte disposilion permet en onlre d'éviter lei pentes anormales, qui augmenieraîenl outre mesure tes frais d'eiploitation.
double réduction symétriques un arbre sur lequel est calé un pignon de crémaillère de 0,70 m. de diamètre. Les rhéostats sont placés au-dessus des moteurs.
La machine porte
Îl I I . I .| fr I trois sortes de freins :
« ^ 7 1 5—1 A^ !« Sur rarbre des
moteurs, un frein à lame à commande électrique , combiné avec le régulateur de façon que le courant se trouve interrompu et les leviers serrés dès que la vitesse dépasse une certaine limite; ce frein est aussi commandé au moyen d'une corde régnant d*un bout à Tautre du train;
2^ Un frein à main comportant des sabots qui viennent frotter sur des tambours montés sur Tarbre des pignons de crémaillère ;
3** Enfin^ un frein à m&choires embrassant Tun des rails et pouvant être actionné soit par le mécanicien, soit par le conducteur.
Le poids total de cette locomotive est de 13 t. Elle est alimentée à 500 volts par des courants triphasés secondaires (lignes primaires à 7 000 volts) et peut développer normalement un effort de traction de 6 600 kg. La vitesse maxima prévue est de 8 km. à rheure sur les rampes supérieures à 15 p. 100 et de 8,5 km. sur les déclivités plus faibles. Le trajet se fera en trois heures et demie.
La dépense totale est estimée à 10 millions de francs, soit 780 000 fr. par km., y compris Tascenseur. Il est à souhaiter que cette belle entreprise, en voie d'exécution, soit bientôt couronnée d'un complet succès.
fcO
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î6 LA TRACTION ELECTRIQUE
Enilii, la traction électrique par crémaiUèra a reçu un certaiQ nombre d'ap-
plications sur des voies ferrées industrielles à pentes raides, dans les mines, etc.
Les ligures 503, SOi et SOS montrent comme exemple unelocomolÎTe construite
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par l'Union Ekkiricitâtt GeteiUehafl pour ce genre de service. C'est uoe machine mixte, pour voie de 0,03S m. ; elle comporte deux moteurs h. double réductioD, placés sur le ch&ssis et attaquant h. la (ois, par l'intermédiaire d'un
SSÎS
troisième train d'engrenages, un faux essieu sur lequel sont calés les pignons de crémaillère et les deux essieux porteurs. Ces moteurs développent normalement 35 cbev. de puissance, correspondant & un effort de traction de 2 300 kg. au crochet d'attelage, à la vitesse de 0,8S m. à la seconde. En palier, la
▼liesse peut alteîndre 2 m : s. Le freinage s*opère au moyen de sabots qui frottent sur des tambours cannelés montés sur le prolongement des deux arbres intermédiaires. Le poids total de la machine en ordre de marche est de 3 500 kg.
Poids du matériel électrique à crémaillère. — Il est intéressant de comparer, au point de vue du poids spécifique, les matériels à crémaillère actionnés par Télectricité et par la vapeur.
Pour les locomotives à crémaillère à vapeur, on est arrivé à réduire le poids mort au minimum en augmentant la surface de grille par rapport à la capacité de la chaudière, en réduisant la longueur des tubes et en forçant le tirage; on a ainsi des machines qui utilisent mal le combustible S mais qui sont très légères relativement aux locomotives à adhérence.
Le tableau ci-dessous indique ' les poids et puissance d'un certain nombre de machines à crémaillère à vapeur :
POIDS
POIDS
delà
LIGNE
l Vitznau-Rigi
Machines simples . .' Arth-Rigi
( Pilate
Machines mixtes . •) Langres
(BlanKenburg-Tanne . .
«.nun,., . SKnTrteûbruch.
""*"**' / Diacophlo-Kalavryta .
\ lloJlenthal
Si ron met en regard les quelques chiffres que nous avons donnés pour les matériels électriques à crémaillère, on voit que dans les automobiles du Salève le mécanisme moteur pèse 100 kg. par cheval effectif à la jante, soit 10 p. 100 de moins que celui des automobiles à vapeur du Pilate. Mais le matériel du Salève a un poids encore excessif et qui ne fait pas bien ressortir la supériorité des moteurs électriques ; il est d*une construction déjà ancienne, et Ton
* D*aprè8 M. Riggenbach, les machines de son système consomment de 2 kg. à 2,5 kg. de charbon par cheval-heure.
> Diaprés Touvrage précédemment cité de M. Lévy-Lambert.
pourrait aujourd'hui, en employant les dispositifs indiqués plus haut, réaliser en pareil cas des appareils presque aussi légers que ceux des automobiles à adhérence. La preuve en est fournie par les automobiles de Barmen, qui pèsent à peine 9 t. à vide, avec deux moteurs de 60 chevaux ; comme Tensemble de la caisse, du châssis et des trains de roues ne peut pas peser moins de 3,5 t., il reste 0,3 t. au plus pour le mécanisme moteur, ce qui correspond à 45 kg. environ par cheval.
De leur côté, les locomotives électriques à crémaillère de TUnion Elektricitàts Gesellschaft pèsent 100 kg. par cheval, tout compris, ce qui est relativement lourd pour des locomotives complètes. Pour les machines beaucoup plus puissantes de la Jungfrau, on a pu descendre jusqu'à 52 kg. par cheval.
On peut donc, en résumé, considérer comme des maxima les poids spécifiques de 30 kg. par cheval pour le mécanisme moteur d'une automobile à crémaillère électrique et de 100 kg. pour une locomotive complète.
Prix d'établissement d une crémaillère. — Le prix d'établissement de la crémaillère et de ses supports varie en général, suivant le profil de la ligne et les charges à remorquer, entre 30 000 et 40 000 fr. par kilomètre, qui viennent s'ajouter aux dépenses de construction de la voie proprement dite.
Malgré cela, le coût kilométrique d'une ligne établie, même partiellement, à crémaillère est le plus souvent inférieur à celui d'une ligne à adhérence qui se développerait entre les mêmes points extrêmes, parce que les fortes rampes de la première permettent de suivre de plus près le relief du sol, en évitant les grands terrassements et les ouvrages d'art importants. Le tracé à crémaillère donne, en outre, toujours une économie de longueur.
Accessoirement, il faut tenir compte de l'augmentation de prix du matériel roulant due au mécanisme denté; mais comme la crémaillère permet de faire la traction par locomotives, le nombre des voilures équipées et des moteurs peut se trouver assez réduit pour transformer celte augmentation en une diminution.
Lorsqu'on compare, dans un cas donné, les deux solutions à
crémaillère et à adhérence S on trouve donc, en général, en faveur de la première, une économie sérieuse au point de vue du prix total d'établissement. Mais il faut voir aussi si cette économie ne sera pas compensée par une augmentation de frais d'exploitation, assez difficiles à évaluer actuellement en Tabsence de données suffisamment nombreuses et précises sur Texploitation électrique à crémaillère.
Il ne faut pas perdre de vue, non plus, que la vitesse, sur les sections à crémaillère, ne peut guère dépasser 10 km. à Theure', ce qui, sur une ligne à voie unique, limite a priori le nombre des trains. Cette limitation, jointe à la faible capacité des convois qu'il est possible de remorquer sur les fortes rampes, réduit sensiblement la capacité de trafic des lignes à crémaillère. Toutefois, celle-ci reste encore suffisante pour répondre aux besoins ordinaires des chemins de fer de ce genre : les exemples du Hôllenthal, du Harz^, etc., montrent qu'on peut sans crainte adopter la solution de la crémaillère pour toutes les lignes de montagne qui ne sont pas des voies de grand transit.
Comparaison entre le système à crémaillère et le système à contrepoids. — On dispose, comme nous l'avons rappelé, de deux moyens pour faire franchir aux voitures électriques une rampe accidentelle qui dépasse les limites de l'adhérence, le contrepoids et la crémaillère, et il est intéressant de comparer ces deux méthodes.
Toutes deux peuvent assurer à peu près la même sécurité et la même économie d'énergie si l'on pratique la récupération avec les voitures à crémaillère comme à Barmen ; mais la seconde donne une flexibilité bien plus grande pour le tracé et le profil de la ligne.
Dans le cas particulier des voies sur chaussée, la crémaillère est de beaucoup la plus simple au point de vue de la voie et elle n'entraîne que des frais supplémentaires insignifiants à côté de ceux que
* U ne s'agit ici, bien entendu, que des cas où les deux systèmes sont comparables ; pour des lignes comme celles du Salève, du Gornergrat ou de la Jungfrau, il n'y ayait pas d*hésitation possible : elles devaient être à crcmaillëre ou ne pas être.
* An delà de cette limite, les pignons de crémaillère risqueraient de se coincer et de dérailler ; la puissance disponible sur les Toitures vient d'ailleurs elle-même limiter la vitesse réalisable.
* Le chemin de fer du Harz a transporte, en 1890, 80000 voyageurs et 170 000 t. de marchandises.
nécessite le système à contrepoids; mais elle risque de s*obstruer et exige un mécanisme à double effet plus compliqué et surtout plus encombrant, comme on Ta vu plus haut, que le mécanisme ordinaire. En outre, dès que les pentes sont un peu fortes, les moteurs d'une voiture, calculés en vue de la déclivité moyenne, se trouvent insuffisants pour franchir la rampe dans des conditions de rapidité et de rendement satisfaisantes. Le contrepoids les soulage de tout l'excès de travail qu'ils auraient à fournir et permet ainsi d'utiliser la voiture comme sur le reste de son parcours avec un équipement minimum. Nous croyons, par suite, qu'il faut préférer le système à contrepoids dans tous les cas où il s'agit d'une rampe exceptionnelle et isolée sur un réseau urbain, et que la crémaillère est, au contraire, préférable lorsque la ligne présente des rampes presque continuelles et que les voitures peuvent être établies rationnellement avec la puissance nécessaire sur ces rampes.
La même conclusion subsisterait dans le cas d'une ligne de chemin de fer à traction mixte : l'exemple de la ligne du mont Tom citée plus haut (t. II, p. 25) montre que le système à contrepoids est réalisable sur une ligne à voie unique d'une longueur importante (1 500 m.) et permet de réduire beaucoup la puissance des moteurs.
Il va de soi, d'ailleurs, que l'emploi de véhicules automobiles combiné avec un câble compensateur n'a de raison d'être que si les mêmes voitures sont appelées à circuler sur d'autres tronçons de ligne à simple adhérence ; dans le cas contraire, l'adoption d'un simple treuil fixe permet de supprimer tous les moteurs des voitures, en même temps que l'installation coûteuse des fils de trôlet le long de la canalisation aérienne destinée au transport de l'énergie jusqu'au sommet.
A COURANT CONTINU
§ 1. — Principes généraux
Généralités. — L'étude de la marche d'une automobile ou d'un traiin actionné par l'électricité ne peut être faite d'une manière vraiment rationnelle qu'en tenant compte des propriétés particulières aux moteurs électriques : les conditions de fonctionnement et de régulation de ceux-ci diffèrent en effet complètement de celles des moteurs mécaniques, à vapeur ou à air comprimé, employés pour le même usage, et permettent de traiter les problèmes de traction avec plus de précision et de rigueur. En outre, il est, dans bien des cas, possible de remplacer l'évaluation mécanique du travail par une évaluation électrique, ce qui est plus rationnel et conduit plus directement à la connaissance de l'énergie électrique consommée.
Nous sommes ainsi amenés à étudier d'abord les propriétés pratiques des moteurs électriques considérés comme appareils de traction et leur mode de régulation ; nous examinerons ensuite les résistances à vaincre pour la propulsion des voitures et en dernier lieu la façon dont l'effort moteur intervient pour vaincre ces résistances dans les diverses circonstances de la marche d'une voiture ou d'un train. Ces quatre questions, dont les deux dernières sont connexes, feront l'objet de trois chapitres successifs; en outre, nous avons cru nécessaire, pour éviter toute confusion, de réserver un chapitre spécial à l'exposé des propriétés et de la régulation des moteurs à courants alternatifs.
Prodaction de Teffort moteur et du mouvemeiit. — L'invention du moteur électrique à courant continu date de Texpérience de la réversibilité des dynamos que nous avons rappelée dans THistorique ; en vertu de cette réversibilité, la dynamo, qui produit de Fénergie électrique lorsqu'on lui applique du travail mécanique, peut inversement produire du travail mécanique lorsqu'on l'alimente en énergie électrique.
Les phénomènes dont un moteur à courant continu est le siège peuvent se ramener à quatre principaux : la création des champs magnétiques, la production de l'effort moteur, l'intervention d'une force contre-électromotrice et enfin la réaction d'induit. Nous les rappellerons en quelques mots pour ceux de nos lecteurs qui ne connaissent bien la dynamo que comme génératrice.
1® Champs magnétiques. — Soit, par exemple, le moteur à quatre pôles dont deux conséquents, type très employé pour la traction, représenté en coupe schématique par la figure 506. Pour la simplicité de l'exposé, nous supposerons le noyau d'armature lisse et recouvert d'une seule couche de fils conducteurs.
Chacune des deux bobines inductrices B^ et B^ produit un flux magnétique, qui suit le chemin indiqué par les lignes d'induction tracées en pointillé; chaque flux se divise en deux circuits qui viennent se fermer par la carcasse, l'un adroite, l'autre à gauche du noyau ; les deux flux apparaissent dans l'entrefer sous forme de lignes de force, dont la densité, presque constante sous les pôles, diminue très vite au voisinage des cornes et s'annule dans les plans à 45^ indiqués par les lignes en traits mixtes. Le sens des lignes de force ^ est déterminé par celui de l'enroulement et du courant dans les bobines Bj et B,; celles-ci doivent être disposées de façon à déterminer deux flux opposés, donnant lieu, par exemple, à deux pôles nord verticaux N,N et à deux pôles sud horizontaux S, S.
2« E/fort moteur. — L'armature est formée d'un noyau de fer doux traversé par les flux inducteurs et garni le long de l'entrefer de fils conducteurs parcourus par le courant électrique'; celui-ci arrive, au moyen de fils non représentés, par les deux balais b^ et b^. Quel que soit le mode de bobinage adopté (voir au chap. V) et sans qu'il soit nécessaire d'entrer dans le détail des connexions avec le collecteur, cet organe a pour efTct de partager le courant total en deux moitiés et d'envoyer l'une avec un même sens dans tous les fils situés sous les pôles N,N et l'autre avec le sens opposé dans tous les fils situés sous les pôles S, S.
Cette répartition des courants est représentée schématiquement sur la figure 506, où les cercles noirs indiquent les fils dans lesquels le courant va d'avant en arrière et les cercles blancs ceux dans lesquels le courant va d'arrière en avant. L'enroulement se trouve ainsi divisé en quatre quadrants égaux*, et, grâce au collecteur, cette répartition se reproduit identique dans Vespace pour toutes les positions de Vai^mature.
* Ce sens se détermine aisément par la règle du tire-bouchon de Maxwell : le flux est dirige suivant le sens du mouvement longitudinal d'un tire-bouchon qu'on ferait tourner dans le même sens de rotation que le courant dans la bobine magnciisante.
* S'il s'agit d'un enroulement en anneau, les parties de spires autres que celles que nous représentons ne concourent pas à la production de l'effort moteur.
' En réalité, ils ne le sont pas tout à fait, car on a tu au chapitre Y que le nombre
Ea vertu des lois de l'éleclro magnétisme, tout coDducteur rectiligne de longueur l, parcouru par un courant i et placé dans un champ magnétique d'intensité X, est soumis à uneTorce proportionnelle aux trois Tacteun K,i,i et perpendiculaire k ta Tois au conducteur et b. la direction des lignes de force'. Les fils représentés autour du noyau sont donc tous soumis à des forces de ce genre, perpendiculaires à l'axe et qui tendent à faire tourner l'armature autour de celui-ci; par suite de la symétrie, les composantes radiales s'annulent deux à deux et il ne reste que tes composantes tangentielles, égales deux à deux; les courants étant de sens contraire sous les p61es de nom contraire , toutes ces forces sollicitent l'armature dans le même sens et ont pour résultante un couple de rotation autour de l'axe.
3" Force conlre-électromotrice. — Lorsque le couple moteur ainsi produit dépasse le couple résistant appliqué à l'arbre, le moteur se met à
tourneravecunevitesse croissante. Danscemou- Fip. 50«. — Coupe scWma- TCraent, chacun des fils traversant les champs
magnétiques devient, en vertu de la loi géné-
1 (type à pûles o
raie de l'induction, le siège d'une force éleclromo- Irice induite e proportionnelle au flux coupé à
chaque instant (« = jA. Tous les flls situés sous un même pôle ont des
f. é. m. de même sens et qui s'ajoutent en vertu du mode de bobinage; l'effet du collecteur est, par une opération inverse de celle que nous avons indiquée pour le courant, d'additionner en série les f. é. m. qui prennent naissance sous les deux pôles opposés et en parallèle chacune des deux séries ainsi formées. 11 apparaît, en délinilive, aux balais une f. é. m. résultante E, sensiblement constante' comme la répartition des fils et égale à la demi-somme des valeurs absolues de toutes les f. é. m, élémeniaires. On démontre aisément qu'elle a
rDuIliple d« -4 comme nous le supposons ici, doit être aug-
' Si l'on mesure tout en unités e. g. t., y compris le courant, la force est Kli Ayant ^ ■^ grammes.
Pratiquement, il est plus facile de se rappeler qu'un conducteur d« 1 m. de lenteur, irarersé par un courant de 1 ampÈce dans un champ de 1 webei' par m* (tO OOO c.g.s.), est soumis à un effon de j-jj kilogramme (B,81 lîtant le rapport connu du kiiogrammùti-e au joule). Quant au sens de la force, on l'obtiEni en se rappelant qu'an obsenateur coucfac le long du fil, recelant le courant par les pieds et regardant tuiranl la direction des lignes de force magnétiques, tendrait à se déplacer vers sa gauche.
* En négligeant la petite perturbation due au passage de chaque section sous les balais.
pour valeur Nn4>, en appelant N le nombre total des fils périphériques, 4» la somme des flux inducteurs et n le nombre de tours par seconde.
En vertu de la loi de Lenz, cette f. é. m. est opposée à celle du réseau d'alimentation; c'est pourquoi on rappelle force contre-éleclromotrice induite du moteur.
Elle intervient d'une façon essentielle dans le fonctionnement; c'est d'elle, en particulier, que dépend l'intensité du courant qui traverse le moteur, beaucoup plus que de sa résistance intérieure r. Tandis qu'un récepteur ordinaire, une lampe par exemple, de même résistance et alimentée au même potentiel U, serait parcourue par un courant
le moteur ne laissera passer qu'un courant
La force électromotrice E allant en croissant avec la vitesse, on voit le courant diminuer lorsqu'un moteur, partant du repos, active peu à peu son allure ; en marche normale, E atteint aisément au moins 90 p. 100 de U.
kfi Réaction d'induit. — L'armature parcourue par un courant se comporte comme un électro- aimant et donne lieu, elle aussi, à un champ magnétique, qui se superpose au champ Inducteur et le déforme. Dans les moteurs industriels ordinaires, cette réaction magnétique force à décaler les balais d'un certain angle en arrière par rapport au sens du mouvement, ce qui provoque une réduction de la f. é. m. induite; dans les moteurs de traction à champ puissant et munis de balais en charbon, calés invariablement à la ligne neutre, les effets de la réaction, sans être nuls comme on pourrait le croire, sont réduits ; nous en tiendrons compte, du reste, indirectement à l'aide de formules empiriques.
En pratique, comme on l'a vu (chap. V}, les conducteurs de l'armature sont logés dans des dentures et la théorie devrait être exposée différemment; les phénomènes restent cependant équivalents à ceux que nous avons indiqués dans le cas d'un induit à noyau lisse; la principale différence, c'est que les forces électromagnétiques se trouvent appliquées non plus sensiblement aux conducteurs eux-mêmes, mais presque entièrement aux dents de fer qui les séparent ^ ; les conducteurs échappent ainsi aux actions mécaniques destructives, sans cesser de remplir leur rôle utile.
Puissance et rendement. — La puissance mécanique recueillie sur Tarbre d*un moteur est égale à la puissance électromagnétique développée par la réaction des courants de Tarmature sur le champ magnétique inducteur, moins les pertes d'énergie p dues aux frottements, à Thystérésis et aux courants de Foucault dans Tarma-
* Cf. Mordey, « On dynamos », Insl, of El. Eng., mai 1897.
ture ; la puissance électrique dépensée est égale, d*autre part, à la puissance développée, plus l'énergie zs consommée par effet Joule dans Tinduit et les inducteurs et qui est fournie directement par le réseau.
Le rendement a donc pour expression *
'^^ E/. + ut' (**)
qu'on peut écrire aussi, en appelant i le courant total consommé,
'^- ïïî •
Pratiquement, le numérateur se détermine non par le calcul, mais par l'expérience, en mesurant au frein de Prony le couple Ca développé sur Tarbre et le multipliant par 2?:^, n étant le nombre de tours par seconde. D'où
C, ,^4 j^-gs
* Ut '
Si Ton désire englober les pertes de la transmission dans les frottements, on mesurera le couple moteur sur Tessieu au lieu de le déterminer sur Tarbre du moteur*.
Dans les expressions précédentes , les puissances doivent être exprimées en watts et les couples en joules. Si Ton mesure, comme on le fait généralement, ces derniers en kilogrammëtres , il faudra multiplier le second membre de Texpression (11 bis) par 9,81.
Bien que nous supposions le lecteur déjà au courant des propriétés usuelles des moteurs électriques, nous croyons nécessaire de rappeler sous une forme pratique et directement adaptée à la traction les principes généraux sur lesquels elles reposent.
• Nous ne considérons ici que le yrai rendement, c'est-à-dire le rendement industriel. On a donne autrefois le nom de u rendement électrique » au rapport
Et.
C'est là, pour nous, une notion non seulement inutile, mais nuisible, qui devrait être rayée, comme un Téritable anachronisme, des traités et manuels où la routine Ta fait conserrer trop longtemps.
* Il est très nécessaire, lorsqu'on compare des rendements, de savoir dans laquelle des deux conditions ci-dessus ils ont été mesurés ; on distinguera donc avec soin le rendement sur Varhre moteur et le rendement à la jante des roues.
Couple et vitesse. — Les deux éléments essentiels qui caractérisent le fonctionnement d'un moteur de traction sont le couple et la vitesse angulaire, dont le produit représente la puissance utile. Pour savoir régler la marche des moteurs, il est donc nécessaire de connaître d*une manière bien nette les facteurs dont dépendent ces éléments dans les conditions ordinaires d'emploi.
1® Fadeurs dont dépend la vitesse. — Considérons un moteur tournant à une vitesse quelconque et soit E la force électromotrice induite dans Tarmature par la rotation. La force électromotrice théorique opposée à la tension du réseau d'alimentation est proportionnelle, comme on le sait, au nombre total N de fils répartis sur la périphérie extérieure de l'induit, à la vitesse n de celui-ci et à la somme ^ des flux magnétiques issus des pôles inducteurs de même signe. Soit ^q la valeur qu'auraient ces flux sans la réaction magnétique de Tinduit, qui produit une f. é. m. correctrice s; on a à toutes charges :
E = Nn<ï> = Nn*o— e» (i2)
<b étant exprimé en unités pratiques ou webers', n en nombre de tours par seconde^ E et e en volts. Cette expression s'applique aux machines bipolaires ou multipolaires à induit bobiné en série.
A tout régime, cette force électromotrice doit se trouver égale à la différence de potentiel entre balais U, diminuée de la chute de potentiel due à la résistance r. du circuit d'armature parcouru par le courant d'armature t.. On a donc l'égalité
La vitesse que doit prendre l'armature pour réaliser cette f. é. m. est ainsi, en vertu de l'équation (12),
A flux inducteur et courant égaux^ la vitesse d'un moteur ne dépend donc que de la difl'érence de potentiel entre balais.
* Noas appelons weber un flax égal à 10* c. g. s. La considération de cette unité supprime les facteurs 10* et 10^ qu*il faudrait sans cela ajouter respectivement aux expressions de la f. é. m. et du couple, et permet d'obtenir ce dernier directement en joules.
La nécessité d avoir un bon rendement fait, en général, que la chute de potentiel intérieure r. 2« ne dépasse pas, au régime maximum, une très petite fraction de la tension aux balais U. La réaction magnétique e, qui est de signe contraire, est également très petite, parce que les balais sont toujours calés à la ligne neutre. On peut donc souvent se contenter comme approximation pratique ^ dans un service d'exploitation, de la relation simple
D'où cette règle que la vitesse est sensiblement proportionnelle à la différence de potentiel appliquée aux balais et inversement proportionnelle au flux magnétique inducteur.
2^ Facteurs qui déterminent la valeur du couple» — La puissance électrique utilisée dans Tarmature pour la génération de Teffort moteur est le produit de la force électromotrice qui y est induite par le courant qui la traverse,
P. = Ei; = (U - r. I.) !.. (15)
S'il n'y avait pas de perles d'énergie, cette puissance se retrouverait tout entière dans la puissance mécanique fournie sur l'arbre du moteur, et le couple aurait, par suite, pour expression le rapport de cette puissance à l'angle décrit pendant une seconde,
_ El,
2icn
OU, en remplaçant E par sa valeur (12),
C. =-2';;-Ni
Hais, par suite des pertes par frottements, courants de Foucault et hystérésis, il faut réduire cette expression proportionnellement au rendement tj, de sorte que le couple réellement utilisable est seulement
Dans cette expression, i^ étant exprimé en ampères et * en
webers, le couple se trouve mesuré en joules ou watts-secondes. Un joule étant égal à y^ kgm., le couple a pour valeur en kilogrammèires
Si, pour simplifier, on néglige les variations de t) et de * aux différents régimes, on peut formuler cette seconde règle approximative que, dans les limites ordinaires de régime, le couple est sensiblement proportionnel au courant et au flux inducteur.
Cette règle est presque toujours suffisante pour la pratique de la traction. Mais il est souvent intéressant et utile de connaître avec plus de précision la loi de variation. On y arrive aisément de la manière suivante :
Soient 2^ le nombre de pôles du moteur, n le nombre de tours par seconde, A un coefficient de perte par frottements, V le volume du fer induit, éB l'induction maxima à laquelle il est soumis, y 6t 8 deux coefficients. On peut écrire pour la perte d'énergie occasionnée par les frottements, Thystérésis et les courants de Foucault l'expression connue de la puissance perdue
;? = An + 77^68' ••« + 8^*V6B»n« (18)
Froltemenls Hystérésis Coaranls de Foucault
OU, ce qui revient au même, en choisissant convenablement deux coefficients B et D,
En tenant compte des pertes /?, Tex pression vraie du couple peut s'écrire sous la forme
En y substituant p, on obtient Téquation rigoureuse
On voit ainsi qu'à intensité et excitation égales le couple diminue un peu quand la vitesse augmente par TefTet du troisième terme; mais celui-ci est, en général, presque insignifiant, grâce à l'emploi de tôles très minces pour la construction du noyau de l'induit. 11 en résulte que le couple en marche ne diffère pas sensiblement de celui qu'on obtient avec même flux et même intensité de courant dans le moteur immobile (n = 0), et qu'on peut le déterminer expérimentalement sans faire tourner le moteur.
La formule (19) peut se mettre sous une autre forme, souvent plus commode : en désignant par ù le courant consommé pour' compenser les pertes d'énergie p, c'est-à-dire en posant/? = Eî,,
on a, en effet,
^^ — — 9^::;; — — "ôz* (*• ~ *•>-)• (-*)
C*est cette expression que nous emploierons de préférence, et on verra plus loin que pour les moteurs ordiuaires en série, on peut y supposer <t> constant.
Les formules(14) et (20) ou (21) défiaissentles conditions de fonctionnement d'un moteur quelconque et serviront de base à toutes les considérations suivantes.
Les éléments caractéristiques du fonctionnement d'une voiture actionnée par un moteur électrique s'en déduisent par des coefficients de proportionnalité qui varient avec le diamètre des roues et le coefficient de réduction des engrenages.
Soient en effet :
Cy le couple sur Tarbre du moteur en kilogrammëtres,
F, Teffort de traction à la jante des roues de la voiture en kilogrammes,
d, le diamètre des roues en mètres,
— , le coefficient de réduction, c'est-à-dire, dans le cas d'une transmission par engrenages simples, le rapport du nombre de dents du pignon à celui de la roue d'engrenages,
n\ le nombre de tours de l'induit par minute \
y, la vitesse en kilomètres àTheure, . P' la puissance à la jante en watts.
On a les relations de proportionnalité :
P = 9,81 ^ = 2,725 FV. (24)
Suivant les cas, on rapporte les courbes de fonctionnement d'un moteur de traction aux variables C et n' ou F et V; les premières, ne dépendant que du moteur, sont les plus rationnelles pour un
* Nous prenons ici le nombre de tours par minute n' pour nous conformer aux usages; dans les formules précédentes nous avons considéré, au contraire, le nombre de tours par seconde, parce que la seconde est la base du système d'unités électriques et dispense d'introduire partout un facteur parasite 60.
constructeur; les secondes sont les plus pratiques pourTétude de Texploitation à l'aide d un matériel donné.
Dans ce qui suit, nous donnerons comme exemples indiCféremment les unes ou les autres.
Courbes caractéristiques. — Il est extrêmement commode de représenter les propriétés des moteurs électriques par des courbes résultant soit de calculs, soit d'expériences directes sur chaque moteur.
On trace ordinairement des caractéristiques électro-mécaniques représentant, pour chaque valeur du courant qui traverse Tinduit, la vitesse du moteur et son couple effectif ou la vitesse de la voiture ou de Tinduit et l'effort de traction à la jante des roues*.
Des mêmes résultats on peut déduire une caractéristique purement mécanique en éliminant le courant et en rapportant directement les couples aux vitesses (fig. 507). On pourrait rapporter également à celles-ci les intensités de courant, mais on préfère, en général, faire l'inverse.
viicMca -jf Lg^ caractéristique mécanique
^t ?^?- - P^ncipe des courbes carac- suffît à définir au point de vue de
téristiques rapportées aaz seuls elc- *^
ments mécaniques. la traction un moteur quelconque,
et rien ne distingue à cet égard les moteurs électriques des autres. Les caractéristiques électromécaniques (fîg. 517, p. 86) présentent en plus deux avantages : elles indiquent les consommations de courant et permettent d'apprécier les risques d'échauffement des enroulements. Elles jouent pour les moteurs électriques le même r6le que les diagrammes de vitesse et de couple à admission constante pour les machines à vapeur; mais elles sont un peu moins claires que les caractéristiques mécaniques, puisqu'il faut lire deux courbes au
* Llntensité du courant prise comme Tariable commune est souvent portée en ordonnée ; il semble plus commode, étant données les habitudes françaises, de la porter en abscisse.
lieu d'une pour voir la vitesse qu'on peut atteindre avec un couple donné, c*est-à-dire sur une rampe donnée.
On peut également, comme le montre, par exemple, la figure 536, représenter par des courbes les variations des puissances électrique et mécanique, définies ci-dessus, et du rendement qui en est le rapport. On trace généralement ces dernières courbes sur la même épure que les précédentes.
Stabilité de marche. — Pour que la marche d'un moteur soit stable, il faut, suivant les conditions ordinaires de l'équilibre, que tout écart de régime fasse naître une action opposée à celle qui Ta produit ; il faut donc, si Ton suppose l'effort de traction indépendant de la vitesse, que le couple moteur aille en diminuant quand la vitesse augmente et inversement. Plus la variation de couple produite par une variation de vitesse donnée sera grande, plus le régime sera stable.
Graphiquement, cette règle se traduit par la condition que la courbe des couples en fonction des vitesses présente une chute rapide dans le sens des vitesses croissantes. Si Ton trace sur la figure 307 en un point m la tangente mïy le coefficient angulaire de cette droite est , .^
tgsc dS
La stabilité est donnée par ce rapport
rfC Mm
W ~ mt'
On voit ainsi que la stabilité de marche est plus faible pour la courbe A que pour la courbe B et qu elle est plus grande en m' qu'en m.
Les remarques précédentes sufGsent pour permettre de prévoir toutes les circonstances du fonctionnement des moteurs. Celles-ci sont différentes suivant le mode d'alimentation et suivant le genre d'excitation des inducteurs.
Le seul mode d'alimentation en usage sur les lignes existantes est lalimentation à potentiel constant; nous pouvons donc laisser de côté pour le moment les autres systèmes, en nous réservant d'en dire quelques mots plus loin. Quant au mode d'excitation.
il esl nécessaire d'en montrer Finfluence en passant en revue les propriétés des diverses combinaisons. Nous supposerons, pour comparer celles-ci^ qu'on ne modifie ni la tension d'alimentation, ni le mode de groupement des bobines, ni les résistances des circuits.
§ 2. — Propriétés des moteurs suivant leur mode d'excitation Modes d'excitation des inducteurs. — On sait que les moteurs
iS
Primaire
Fig. 508. — Excitation par batterie.
Fig. 509. — Excitation par convertisseur tournant.
Fig. 510.
Excitation en dérivation ou
« shunt ».
Fig. 508 et 509. — Schémas d'excitation indépendante.
à courant continu peuvent être excités de trois façons différentes, suivant que les bobines qui produisent l'aimantation des inducteurs sont parcourues par un courant pernianent provenant d'une source indépendante (fig. 308 et 509), par une dérivation prise aux bornes de l'induit (fig. 510) ou enfin par le courant principal lui-même (fig. 511) lorsqu'on place ces bobines en série avec l'induit. Ces trois modes d'excitation, qui peuvent être combinés, donnent aux moteurs des propriétés différentes, qui sont susceptibles de jouer un rôle particulièrement important dans la traction et que nous allons, pour ce motif, examiner successivement avec quelques détails à ce point de vue spéciaP.
Moteur à excitation constante. — Le premier cas est celui d'un moteur excité séparément par un courant invariable. On peut le réaliser en alimentant le circuit des inducteurs par une batterie
Fig. 511.
Excitation
en série.
* On verra plus loin d'autres combinaisons plus complexes, telles que Texcitation compound.
d*accumulateurs (fig. 508) ou par un petit convertisseur (fig. 509) formé d*une dynamo secondaire actionnée par un moteur primaire qui reçoit le courant de la ligne.
Les propriétés du moteur à excitation constante sont des plus simples et se déduisent immédiatement des règles précédentes.
l'^ La vitesse du moteur ne peut dépasser d'elle-même un certain maximum, qu'elle atteint théoriquement lorsque la force contre-électromotrice induite devient égale à la tension appliquée aux balais ; le courant est alors nul. Cette vitesse maxima théorique a pour valeur
Pratiquement, par suite des pertes d'énergie qui se produisent dans le moteur et des frottements, le couple s'annule avant le courant pour une vitesse n^ < v.
Lorsque par suite d'une cause quelconque, par exemple par l'effet d'une pente, la vitesse prend une valeur supérieure à celte limite, la force électromolrice l'emporte sur la tension extérieure et le courant, changeant de sens, se déverse du moteur dans le réseau ; le moteur se comporte alors comme une génératrice et joue le rôle defrein, tout en récupérant, sous forme d'énergie électrique, le travail mécanique qu'il absorbe.
Au contraire, lorsque la vitesse est inférieure à la limite considérée, il emprunte au réseau un courant d'autant plus intense que l'allure est plus lente et celle-ci se règle d'elle-même à la valeur juste suffisante pour la production de l'efTort nécessaire. On en calcule aisément les faibles variations par la formule (14), où le flux ^0 est constant et qu'on peut écrire aussi sous la forme
Si l'on ne connaît pas le flux *, ni par suite la vitesse théorique V, il est facile de mesurer le courant io consommé par le moteur tournant à vide avec ses engrenages et la vitesse correspondante Tio ; on a alors la vitesse n par le rapport
IL^plIlh±l, (26)
n, U — r.j. + eo ^ '
La résistance intérieure de Tarmature r« et la réaction magnétique e étant très faibles, la force électromotrice variera très peu entre le régime de TefTort minimum et celui de TefTort normal ; la vitesse restera donc sensiblement constante quel que soit le couple de traction demandé au moteur.
Cette auto-régulation de vitesse constitue la propriété caractéristique de Texcitation constante.
0 IqM ^nitr\h\iii de Courant
Fig. 512. — Caractéristiques d'un moteur à excitation constante en fonction
du courant. — Allure théorique générale.
2"" Le flux excitateur restant constant, le couple sera sensiblement proportionnel au courant total et suivant la formule (21) exactement proportionnel au courant utile. Ce dernier étant msiximum au démarrage et allant en décroissant jusqu*à zéro pour la vitesse limite n^y il en sera de même du couple.
Ces lois de variation sont mises plus complètement en évidence par les courbes caractéristiques dont nous allons étudier la forme théoriquement et pratiquement.
a) Traçons d'abord celles qui sont rapportées aux intensités de courant (fig. 512).
Pour représenter la loi des vitesses, si Ton néglige la réaction d'induit, il suffit de porter en ordonnée à Torigine OD une vitesse v correspondant à la vitesse à vide théorique, puis de tracer une droite DN faisant au-dessous de Thorizontale du point D un angle a tel que r.v
En effet, pour une valeur quelconque du courant, la figure donne
r.vt n = v — ,
conformément à l'équation (25), si Ton y fait e = G.
En fait, la réaction magnétique e relèvera la courbe de vitesse de façon à la rendre à peu près horizontale à partir d'une certaine charge (fig. 513).
D'autre part, on remarque immédiatement d'après la formule (19) que le couple est simplement proportionnel à Tintensité du courant ^ déduction faite du couple de pertes correspondant aux frottements et autres effets parasites. Celui-ci étant sensiblement constant avec rexcitation,la loi de variation du couple est représentée par une droite MN, dont Tabscisse à Torigine représente le courant perdu iV
La puissance électrique dépensée aux bornes du moteur croit proportionnellement au courant à condition d'ajouter une constante représentante puissance dépensée pour l'excitation P« ; elle sera donc représentée par une droite passant un peu au-dessus de l'origine
P« = Ut. + Pe. (27)
La puissance motrice sur Tarbre a pour expression, en fonction du courant, l'énergie produite par le courant utile (î, — i^) opposé à la force électromotrice induite (U — r.tj, c'est-à-dire
Elle suit donc une loi parabolique présentant des valeurs crois- I santés avec le courant'.
I Le rendement, qui est le rapport de ces deux puissances, s'ex-
prime en fonction du courant par le rapport
U croit à partir de zéro, lorsque le courant croit à partir de la
* Cette loi, aujourd'hui banale, du moteur à excitation constante, mais qui présentait un grand intérêt au moment de sa découverte, lorsqu'on ne savait encore rien sur les moteurs électriques, est due à M. Marcel Deprez.
* La puissance maxima, correspondant au sommet de la parabole, c'est-à-dire au courant (- -^ , n'est, en effet, jamais atteinte dans les limites de fonctionnement
permises par réchauffement. La considération de ce maximum, qu'on rencontre dans un grand nombre de traités, est donc généralement illusoire et sans intérêt pratique.
valeur l'o*! il présente un maximum pour une certaine valeur du courant i. qui, dans un moteur bien construit, doit correspondre à peu près au régime normal; puis, il décroit lentement lorsqu'on dépasse ce régime.
La figure 513, qui donne un exemple numérique de courbes relatives à un moteur de tramway à excitation constante de 20
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Fig. 513. — Caraclèrisliques d'un moteur à excitation constante en fonction du courant Exemple numérique : moteur de tramway de 20 kilowatts.
kilowatts, montre bien la forme des variations de ces divers éléments en fonction du courant, dans les limites pratiques de marche fixées par TéchaufTement.
La résistance moyenne de Tinduit est de 0,70 ohm. Au moyen de cette valeur, nous avons tracé au-dessous de la courbe réelle de vitesse une droite en trait pointillé qui représente la courbe calculée sans réaction magnétique d'induit. On voit que Terreur commise est assez faible dans les limites de fonctionnement pour qu'on puisse ordinairement négliger cette réaction; c'est ce que nous ferons dans toute la suite.
b) Les lois de variation en fonction de la vitesse n elle-mùme se
déduisent aisément des résultats précédents. Tout d'abord, le cou* rant est donné linéairement par la relation
U — Nm*
le couple s'en déduit à l'aide de la formule (21), qui donne
C = -; — ïo I — ^T n .
Cette expression, également linéaire en fonction de la vitesse, peut s*écrire aussi, en négligeant les variations de «l»,
C = -5 I ïo ) — -r =" n .
La caractéristique mécanique du moteur, c'est-à-dire la courbe qui représente la variation du couple en fonction de la vitesse, sera donc sensiblement une droite ab * (Gg. 314). Par suite de la grande valeur qu'a toujours en pratique le coeffîcient de n dans Téquation (31), cette droite est presque verticale ; on voit que la marche d une voiture alimentée dans ces conditions
sera extrêmement stable. Si Fig. 514. — Caractéristiques d'un moteur à «, '11 i. excitation constante en fonction de la vi-
1 on représente le courant sur ^esse. — Allure théorique générale.
la même épure, également en
fonction de la vitesse, on voit aisément que l'on obtiendra une seconde droite A B encore moins inclinée ; la vitesse v qui rend nul le courant est la limite de vitesse théorique, tandis que n^ est la limite pratique. Le segment Mo« représente le courant i^ ab-
Reod^-^'-'''"
IT/tëssës"
< La faible réaction d'induit résiduelle pourra Diodiûer un peu cette forme, en rcduisant un peu le couple aux fortes charges, mais on peut ici négliger cet effet.
Borbé par le moteur pour tourner à vide, c'est-à-dire sans produire aucun travail utile \
La puissance dépensée aux balais est proportionnelle au courant d'armature; en y joignant la puissance constante P« dépensée pour produire Texcitation des inducteurs, on a la puissance électrique totale consommée aux bornes
P.= Uîa + Pc= (— + Pc) — n.
On voit, en négligeant les variations de <t, que cette puissance varie en fonction de la vitesse suivant une loi linéaire.
La puissance recueillie est égale au produit du couple utile par la vitesse
P, = STinC. = N* (^ - i^ n - -^ n^ ;
elle suit donc une loi parabolique en fonction de la vitesse ^ Le rendement est le rapport des deux puissances
Il croît à partir de zéro, lorsque la vitesse diminue à partir de la valeur n^^ et atteint son maximum pour la vitesse
qui difTère toujours peu de n^ ; il décroît ensuite avec la vitesse, quand on augmente davantage la charge.
Les tracés graphiques de la figure 515, qui ont été déduits par simple transformation des courbes de la figure 513, font ressortir ces lois de variation des divers éléments en fonction de la vitesse pour le même moteur de tramway.
Par le fait même de Tauto-régulation de vitesse du moteur à
* Les pertes dues aux causes cnumcrées plus haut étant sensiblement constantes comme le flux «i> , il en est de même du courant t^.
' Le maximum, qui aurait lieu pour une vitesse égale ^~- . c'est*à-dire à la moitié
de la vitesse à vide, est, comme nous Tavons dit plus haut, irréalisable en pratique parce qu'un faible ralentissement qn^ (ftg. 514) suffit à donner au moteur l'intensité limite qh qu'il puisse supporter sans être brûlé par èchauffement exagéré de Tinduit.
excitation constante , les courbes construites en fonction des variations de la vitesse seraient, comme on le voit, très peu lisibles si Ton ne prenait la précaution de limiter Téchelle des vitesses à un faible écart.
Moteur en dérivation alimenté à potentiel constant. — Sup-
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Fig. 515. — Caractéristiques d*un moteur à excitation constante en fonction de la Titesse. — Exemple numérique : même moteur que sur la figure 513«
posons maintenant le circuit inducteur alimenté, non plus par une source séparée, mais par une faible dérivation prise aux bornes de rinduity ce qu'on obtient en constituant Tenroulement des inducteurs en fil très fin et présentant un grand nombre de spires. Par le fait même que l'excitation du moteur a lieu à potentiel constant, par hypothèse, elle est elle-même théoriquement constante, et par suite le moteur se comporte comme le précédent et présente les mêmes avantages. Nous n'avons donc pas besoin de répéter l'énoncé de ses propriétés. Les formules restent aussi les mêmes^ et, pour avoir le courant total absorbé par le moteur, il suffit
d'ajouter au courant d'armature i. le courant d'excitation constante i, pris dans ce cas à la même source.
Il y a cependant une différence importante à signaler, c'est que la constance du flux inducteur n'est pas toujours aussi assurée en pratique que dans le cas de l'excitation indépendante ; on peut bien supposer en effet la tension moyenne de la ligne constante, mais, en fait y si cette ligne est assez résistante et qu'il se produise en un point une demande de courant exagérée, le voltage local en ce point pourra s'abaisser au-dessous de la valeur prévue et le courant excitateur se trouvera réduit dans la même proportion. Ce fait
se produirait par exemple si, au démarrage d'une voiture, on lançait le courant sans autre précau* tion dans les moteurs ; la résistance r. des induits étant très faible, il se produirait dans ceuxci un courant intense, mais il n'y aurait plus pour ainsi dire aucune différence de potentiel entre les balais auxquels sont reliés les circuits inducteurs; on n'aurait donc plus de couple *. On évite cette difficulté en intercalant en série avec l'induit (fig. 516), entre les bornes auxquelles aboutissent les inducteurs, une résistance suffisante pour que le courant ne dépasse pas le triple ou le quadruple de sa valeur normale. Si, dans ces conditions, il y avait encore à craindre une chute de voltage sur la ligne, on pourrait renforcer l'excitation en dérivation par quelques spires en série sur le circuit principal (p. 104) ou par un changement de résistance du circuit d'excitation. Une autre propriété spéciale au moteur en dérivation, lorsque ses inducteurs ne sont pas saturés, c'est que les variations de la tension du réseau affectent assez peu sa vitesse. En effet, le flux inducteur varie à peu près proportionnellement au courant d'excitation et, par suite, à la différence de potentiel aux bornes^. Dans
l'équation (14 bis), le rapport -^ et par suite la vitesse n varient donc
' U faut dire que cette circonstance ne peut être prise sérieusement en considération sur les tramways, car une semblable manœuvre brûlerait les moteurs et produirait une perturbation sur tout le réseau, ce qui serait plus grave encore que Tabsencc de couple.
* En admettant que les inducteurs soient assez loin de la saturation.
Fig. 516. — Emploi d'un rhéostat pour le démarrage d'un moteur excité en dérivation.
faiblement, comme on le verra plus loin avec détails (p. 111). Cette propriété peut offrir un certain intérêt sur les réseaux très longs, présentant une forte chute de voltage; mais le courant consommé par le moteur devra croître en raison inverse du flux inducteur pour maintenir au couple moteur sa valeur normale.
Moteur en série alimenté à potentiel constant. — Le cas de l'excitation en série diffère du précédent en ce que le flux inducteur ^, auquel le couple est proportionnel, n'est plus constant, mais variable avec l'intensité du courant commun I. Comme la résistance des inducteurs rj est en série avec celle de Tarmature, les équations (14), (15), (21) peuvent être modifiées en remplaçant r, par r = {r^ + Ti) et en désignant par U la tension de distribution aux bornes extrêmes; 4> est une fonction trop compliquée du courant pour qu'on puisse rendre ces formules complètement explicites, mais elles suffisent pour donner une idée générale des propriétés, encore simples d'ailleurs, de ces moteurs.
Nous considérerons d abord, pour simplifier, le cas où Ton prend le courant comme variable principale. En supposant le flux défini comme fonction de l'intensité par une courbe expérimentale
les formules (14) et (21) deviennent les suivantes :
_ U ~ ri + 8 ^ _ m fil)
**- N/-(l) ' ^-"IS ^'
en désignant par C le couple perdu par les effets parasites
C' = A + B/-(I)M + Dn/'(l)2.
On en déduit les propositions suivantes :
1** Pour un enroulement inducteur donné, le flux étant fonction seulement de l'intensité du courant, on peut conclure que le couple ne dépend que de la valeur du courant, tout comme pour le moteur en dérivation ; mais sa loi de variation en fonction du courant n'est pas la même et dépend dans une large mesure de la construction de la machine et de l'état de saturation plus ou moins grand des inducteurs.
Tout d'abord, lorsque les inducteurs ne sont pas saturés, le flux varie à peu près proportionnellement au courant, et par suite le couple presque comme le carré du courant (plus exactement, suivant une loi parabolique).
Au contraire, lorsque les inducteurs sont saturés, l'augmentation des fuites magnétiques avec le courant fait que Taccroissement de celui-ci ne modifie pas sensiblement le flux utile 4^, et le couple tend à varier à peu près proportionnellement au courant \
La courbe de couple est alors rapidement confondue avec une droite sensiblement parallèle à la ligne de puissance issue de Torigine, ainsi que le montre, par exemple, la figure 517. L'abscisse /«
il .-^^ /
-i?fess«
\r\\.tr\^\ii^ de zo[}rds\\.
Fig. 517. — Caractéristiques d'un moteur excite en série en fonction du courant.
Allure théorique générale.
à Torigine de cette droite représente le courant consommé par les pertes dues aux frottements et eflets parasites, qui devient sensiblement constant à partir du commencement de la saturation.
Dans ces conditions , le moteur en série se comporte donc à peu près comme un moteur à excitation constante ayant pour résistance non plus la résistance d'armature r„ mais la résistance totale r; les mêmes formules restent applicables dans ces limites moyennant cette correction.
Au-dessous de la saturation, nous pouvons conserver encore la
* Les courbes de fonctionnement que nous avons données au chapitre V confirment cette règle, qu'on peut considérer comme une loi empiHque suffisante pour la pratique.
même forme d'équation, en désignant le courant de pertes variable par/, et écrire par conséquent d'une manière générale
2it
j tend, lorsque le moteur tourne à vide, vers la valeur i^ (abscisse à l'origine de la courbe de couple), correspondant à l'énergie minima nécessaire pour entretenir la rotation du moteur sans production d'effort utile.
2^ La vitesse de marche ne présente plus la même constance que dans les cas précédents. Tant que les inducteurs sont saturés, tout se passe encore à peu près comme pour le moteur à excitation indépendante, bien qu'il y ait une variation notable de vitesse ; mais comme, aux faibles charges, le courant excitateur ne suffit plus à maintenir le flux constant, l'armature est obligée de tourner beaucoup plus vite pour produire la même force électromotrice, et par conséquent la vitesse s'accroît beaucoup ; de sorte qu'un moteur ayant peu de spires inductrices présente peu de stabilité d'allure et tend à s'emballer aux faibles charges. La figure 517 représente cette loi de variation du courant avec la vitesse et montre bitn l'augmentation très grande de la vitesse lorsque le courant tend vers zéro ou plutôt vers le courant à vide i^y qui n'est jamais nul.
Pour réaliser une marche plus stable et réduire les variations d'allure, il est souvent bon de saturer les inducteurs pour une faible valeur du courant, en mettant un grand nombre de spires dans Tenroulement ^ La section du fil peut alors devenir insuffisante aux fortes charges et l'on est obligé d'y réduire la densité de courant par l'un des artifices que nous étudierons plus loin (p. 137) à propos de la régulation, c'est-à-dire soit en mettant plusieurs bobines en parallèle, soit en dérivant une partie du courant par un shunt extérieur.
La puissance consommée et la puissance utile croissent toutes deux d'une façon continue avec le courant dans les limites pratiques d'emploi, comme le montre la figure «H 17. La première est évidemment proportionnelle au courant du moteur I, puisque celui-
* L'opportunité de la saturation sera discutée plus loin (p« 9â et 102j.
ci esl fourni à potentiel constant et sert aussi à l'excitation ; donc
P = UI
La seconde, en appelant encore r la résistance totale et j le
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Flg. 518. — Caractéristiques d'un moteur excité en série en fonction du courant. Exemple numérique : moteur de tramway de 20 kilowatts.
courant consommé par les pertes à un régime quelconque, a pour expression
P„ = {U-rI){I-y);
le courant j est compris enlre les deux valeurs peu différentes /o et io ; la puissance P„ varie donc très sensiblement suivant une loi parabolique, surtout aux fortes charges, où elle devient
P„=z=(U-rI)(I-yo), comme pour le moteur à excitation constante \
« Comme pour ce moteur également, le maximum de la parabole est reporté très
Le rendement, qui est le rapport
croit à partir de la valeur zéro, réalisée lorsque le moteur tourne à vide, jusqu'à un maximum obtenu à forte charge (j = 7*0), sous le courant
=sj^.
et qui a sensiblement pour valeur
•î--(i-Vt^ •
La figure 518 montre un exemple pratique de courbes relevées dans les limites d'emploi; à l'échelle près, toutes celles qu'on rencontre ont des formes peu différentes.
La variation des divers éléments s'exprime moins facilement en fonction de la vitesse qu'en fonction du courant; mais on peut l'obtenir graphiquement en transformant les courbes précédentes une fois connues, comme le montre la figure 520, déduite de la figure 518.
La figure 519 indique plus clairement l'allure générale des courbes, supposées Fifç.5l9. — Caractéristiques d'un moteur excité ,v«^i^««.A^- ^««« ^^ k,,t «-. ^^ s^^rie en fonction de la vitesse. — Allure
prolongées dans ce but en théorique générale. dehors des limites d'emploi.
On voit le courant croître au fur et à mesure que la vitesse diminue à partir de la vitesse limite 7?o; 1^ puissance dépensée suit la môme loi ; le couple cVoît d'abord plus vite que le courant, audessous de la saturation, puis ensuite proportionnellement au cou-
loin en dehors des limites de courant permises par réchauffement, et la courbe de puissance présente, par suite, des ordonnées croissantes dans ces limites.
rant. La puissance utile croit moins vite et suivant une loi para* bolique aux faibles vitesses; le maximum n'est jamais atteint, pour les mêmes raisons que plus haut'.
Pour achever Tétude de ces variations de régime du moteur en série, nous allons indiquer la manière dont on peut les prédéterminer par le calcul, d'après la caractéristique d'excitation du
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Fig. 520. — Caractéristiques d'un moteur excité en série en fonction de la vitesse. Exemple numérique : même moteur que sur la figure 518.
moteur calculée ou relevée préalablement suivant les méthodes ordinaires, et les conséquences qu'on peut en déduire au point de vue de la construction.
* Si Ton écrit l'expression de cette puissance sous la forme
on Yoit que le maximum correspondrait à une vitesse telle que
c*est-à-dîre telle que la f.é.m. du moteur soit réduite sensiblement à la moitié de la tension du réseau ; réchauffement ne permet pas ce régime.
FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A COURANT CONTINU 9i
Détermination des courbes de fonctionnement d'nn moteur en série d'après sa courbe d'excitation (fig. 521). — Supposons qu'on ait déterminé à une certaine vitesse constante no la courbe d'excitation OM, en portant en ordonnées les f. é. m. induites E et en abscisses les intensités de courant dans Fenroulement inducteur (supposé invariable). Cette épure donnera les f. é. m. correspondant aux mêmes excitations pour toute autre vitesse n, en multipliant simplement les ordonnées de la courbe OM par — .
Prenons maintenant une ordonnée OA égale au voltage d'alimentation U et traçons par le point A une droite AB faisant avec Taxe des I un angle dont le coefficient angulaire soit égal à la résistance totale R comprise entre les bornes du moteur (inducteur et induit).
Pour chaque valeur de Tintensité t du courant représentée par une abscisse Om, la chute de potentiel due à la résistance sera représentée par le segment d'ordonnée ab = Rt, et, par suite, la f. é. m. induite devra être mb (car fnb = V— Ri).
Les f. é. m. étant, comme nous venons de le rappeler, proportionnelles aux vitesses, à flux inducteur égal, la vitesse de rotation correspondant à l'intensité de courant Om devra avoir une certaine valeur n, telle que la f. é. m. E„ soit mb au lieu de wM, c'est-à-dire
Intensités de courant I
Fig. 521. — Prédétermination des caractéristiques d*un moteur en série d'après sa courbe d'excitation. — Principe du calcul graphique .
mb mM*
La puissance électrique utile correspondante Et sera représentée par la surface du rectangle Ombc, et par suite le couple électromagnétique
• 2irn \27rno/ ^'
le facteur entre parenthèses étant une constante. Si l'on connaît le rendement r^, le couple sur l'arbre s'en déduit en multipliant par ce rendement.
On a donc sur la même épure tous les éléments du problème et l'on peut en déduire la loi de variation du couple et de la puissance à la façon ordinaire, sous forme de courbes rapportées aux vitesses de rotation comme
abscisses.
A titre d'exemple, nous donnons (fig. 522) des courbes ainsi déterminées sur un moteur de tramway de 25 chevaux , défini par sa résistance intérieure (0,87 ohm) et par ses pertes évaluées sous forme d'une courbe de rendement.
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Fig. 532. — Prédétermination des caractéristiques d*un moteur en série diaprés sa courbe d'excitation. — Exemple numérique.
Pour montrer rinfluence de
la loi de saturation du circuit magnétique, nous avons pris deux courbes d'excitation différentes de forme, bien que réalisant le même llux à 80 ampères. La première (courbe E.), à courbure douce, s'applique au cas d'un moteur à saturation lente ; la seconde (courbe E'o), à coude prononcé, s'applique à un moteur à saturation rapide (dès 20 ampères).
Les courbes de vitesse obtenues ont une allure toute différente, la seconde assurant une variation beaucoup plus faible dans les limites ordinaires de fonctionnement et même à très faible charge . La courbe de couple a été tracée seulement dans la première hypothèse.
On voit que les propriétés des moteurs en série dépendent dans une grande
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Courants des inducteurs en ampères.
Fig. 523. — Exemple de courbe d'excitation. Moteur G. E. 1000.
mesure de la loi de variatioD de l'induction magoétique. PeDdant longtemps on a admia qu'il Tatlait, pour augmenter la stabilité de marche, saturer très
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rapidement les inducteurs et les Taire travailler, par conséquent, autant que possible au-dessus du coude de la carac lé ris tique. Aujourd'iiui, les constructeurs américains estiment, au contraire, qu'il Tant n'atteindre la saturation qu'aux fortes charges, de fagon à permettre, à variation égale du couraut, un
fi«
plus grand accroissemeDt de couple moteur sur les r&mpes et au démarrage. Dans les bous moteurs américains modernes pour tramways, l'effort de trao tioQ à la jante est d'environ 18 à 20 kg. par ampère au démarrage, contre 9 èi 11 kg. en marche normale. On réduit ainsi, il est vrai, la puissance noj-male du moteur par rapport à sou poids et l'on accroît la varialloo de vitesse, mais on diminue également l'influence des rampes et des démarrages sur la consommalioQ d'énergie.
fi/ombre d'&mpirss
Flg. 527. — Courbes oractiSristiqnes du moteur G.E. 800 à 3 spires (grande Tito«se)
et 4 spires (faible TÎlesse); mesures prises sur l'essieu.
La flgure 523, relative à l'un des plus récents et des meilleurs moteurs américains, le G.E. 1000, montre dans quelles conditions travaille le champ de cet appareil; on voit que le coude est fort arrondi et que le régime moyeu (30 ampères) correspond à sa partie moyenne ; cette Forme s'obtient par l'emploi d'un entrefer assez faible (3 mm.) et de sections largement calculées, aussi bien pour l'induit que pour les inducteurs.
Quelques auteurs estiment qu'on devrait aller plus loin dans cette voie et augmenter encore la section du circuit magnétique: les courbes des ligures 5S4 à 536, relatives à un équipement américain à deux moteurs calculés par M. Baxter et de même puissance que le G.E. 1000, mais encore moins saturés,
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doDnent une idée du résultat qu*0D peut, d*aprcs lui, obtenir ainsi' ; les courbes de la figure 524 indiquent les inductions réalisées dans rarmature et dans Tentrefer et les rendements correspondants; les figures 525 et 526 font connaître les résultats au point de vue de la vitesse et de Teffort moteur.
La vitesse serait plus faible que celle des moteurs américains ordinaires, très élevée comme on Ta vu au chapitre V ; elle présenterait une décroissance beaucoup plus rapide aux fortes charges, ce qui permettrait à Teffort de croître plus vite, tout en maintenant le courant entre des limites plus étroites.
La puissance demandée à Tusine serait plus uniforme, sans que la vitesse commerciale, où les arrêts jouent un rôle irréductible, s'en trouvât bien sensiblement amoindrie. Enfin, grâce aux moindres pertes dans le fer induit, le rendement moyen se trouverait sensiblement amélioré PlR* ^^^« ~~ Rendements des moteurs
Il est évident que des moteurs de ce ^^«"" P" ^*^« ^^"^'^^^ *^^ ^* ^«^^ ^^^• genre seraient un peu plus lourds que
les types actuels. Ce poids supplémentaire est faible cependant à côté de celui de Tensemble d'une voiture équipée. Mais il ne faut pas se dissimuler que les variations de vitesse ne peuvent être accrues indéfiniment, sous peine de devenir une gène sérieuse pour l'exploitation ; aussi croyons-nous plus sage, au moins actuellement, de s'en tenir au type de saturation du G. E. 1000, à moins qu^on n'adopte le système d'excitation mixte décrit plus loin pour uniformiser la vitesse aux faibles charges.
Eflét d'nne modification de renroulement induit. — En supposant une disposition invariable du circuit des pôles inducteurs, on peut modifier consi' dérablement les propriétés du moteur par un autre procédé, en changeant le nombre des spires de l'induit : la vitesse moyenne diminue, en effet, quand on augmente le nombre de ces spires, en vertu de l'équation (14).
Si l'on remplace un bobinage à N spires de résistance r par un bobinage à
N' N' spires (N' > N) de résistance r' (en général, r* > -|^ r), la vitesse et, par suite,
le rendement sont réduits dans le rapport
n^ _ N(U— /I +t') __ n — N'(U — ri + i)
= rrrr sensiblcmeut.
A titre d'exemple, nous donnons ici (fig. 527 et 528) les courbes relatives au moteur G.E.800 américain bobiné à 4 ou 3 spires par encoche ; ces deux types sont calculés, l'un pour le service urbain, l'autre pour le service de banlieue à grande vitesse. Les courbes 2 et 4 correspondent à l'excitation normale, et les courbes 1 et 3 à une excitation réduite de 1/3 par l'emploi d'un
ElecMcal World, 7 novembre 1896.
shunt. Elles montrent que le couple et le rendement augmentent plus rapidement pour le moteur à vitesse modérée que pour l'autre; en service normal, le courant varie entre 20 et 40 amp. dans le premier, et entre 25 et 50 amp. dans le second. Le moteur de banlieue exigera donc, à conditions égales, un plus grand courant de démarrage que le moteur urbain. Partout où les arrêts sont fréquents, il y a, par suite, avantage à adopter des moteurs à faible vitesse; la vitesse commerciale, dans laquelle les durées d'arrêt et de mise en vitesse jouent un rôle prépondérant, s'en trouve très peu modifiée, tandis que la dépense d'énergie est fort réduite. Mais le rendement du moteur à 4 spires s'abaisse beaucoup plus rapidement aux fortes charges.
D'autre part, la comparaison des courbes à pleine excitation avec les courbes à excitation réduite de la figure 527 confirme les conclusions précédentes relativement à la saturation des inducteurs.
Choix entre ces modes d'excitation. — Les considérations qui précèdent nous donnent tous les éléments nécessaires pour comparer, au point de vue de la traction, les divers modes d'excitation envisagés, à savoir les excitations en série et en dérivation et l'excitation indépendante qui donne les mêmes résultalsque cette dernière.
Au point de vue de la puissance et du rendement, les diverses solutions sont équivalentes lorsque les moteurs sont convenablement construits. C'est donc sur les conditions de fonctionnement seules que peut porter la comparaison.
Depuis longtemps, c'est une idée reçue et presque un axiome que le moteur en série est seul admissible. Le fait que tous les moteurs américains sont actuellement enroulés de cette manière semble même mettre la supériorité de cette excitation au-dessus de toute discussion.
Mais, dans ces dernières années, on a vu essayer les moteurs shunt par quelques constructeurs, surtout en Allemagne par la maison Siemens et Halske ; quelques auteurs ont même prôné cette solution comme un idéal vers lequel on devrait tendre*. Il est donc nécessaire d'examiner ici, avec quelques détails, les divers côtés de la question.
Inconvénients des moteurs en déidvation, — Les arguments qu'on a autrefois fait valoir contre l'enroulement en dérivation se résument dans les objections suivantes, qui sont de valeur fort inégale :
1** On a dit^ que le courant considérable qui traverse les moteurs
' Cf. Baster Jun., The Eleclrlcal World, 12 décembre 1896.
* Traité des machines dynamos ^ de M. S. P. Thompson, 2" cdit. française.
en série au moment du démarrage leur donne un champ très puissant, et par suite un couple de démarrage plus fort que celui des moteurs à excitation constante. C'est là un argument plus apparent que réel lorsqu'il s'agit de moteurs où Ton a saturé le fer dès les faibles charges, car au moment du démarrage il n'y a plus de renforcement bien notable du flux à espérer ; il suffit du reste, pour le vérifier, d'examiner les courbes de couple en fonction du courant des meilleurs moteurs actuels (fig. 527) : on voit que ce sont sensiblement des lignes droites, tout comme pour un moteur en dérivation. On obtiendrait d'ailleurs, en excitant au même degré les inducteurs du moteur en dérivation, exactement le même couple de démarrage. La véritable objection, c'est qu'il est à craindre que ce couple ne se trouve réduit, comme nous l'avons expliqué plus haut, par une baisse locale de voltage de la ligne et par la réduction d'excitation qui en serait la conséquence. Mais celle-ci peut être fort atténuée lorsque la ligne est bien établie et si l'on a soin de saturer les inducteurs au voltage normal, comme nous venons de le dire.
2'' En second lieu, on a prétendu^ qu'en cas de mauvais contact entre les roues de la voiture et les rails qui servent de retour au courant, on est exposé à voir à certains moments le moteur se désamorcer, et, comme, en l'absence de champ inducteur il n'y a plus de force électromotrice, le courant prendre une valeur dangereuse lorsqu'il se rétablit.
Cette objection est complètement erronée, car les moteurs qu'on emploie pour la traction sont tous capables de s'amorcer eux-mêmes en dérivation ; par conséquent, le contact du trôlet avec le fil aérien ou des roues avec les rails aura beau rester interrompu pendant un certain temps lorsque la voiture est en marche, les inducteurs n'en demeureront pas moins parfaitement excités. Même au démarrage il n'y a rien à craindre si l'on intercale un rhéostat dans le circuit principal' et si l'on ferme celui-ci seulement après le circuit d'excitation, comme on le fait partout dans les applications
* Kapp, Electric Transmission of Energy^ 1" édit. Cette objection a disparu des éditioDs suivantes de cet excellent ouvrage, mais elle continue à être reproduite ailleurs.
* Voir la figure 516, p. 84.
industrielles. Cette manœuvre peut être assurée automatiquement par un régulateur de construction appropriée (voir p. 253).
3^ EnQn, on objecte la difficulté plus grande d'isoler les bobines inductrices.
C'est là la plus sérieuse critique qu'on puisse faire au moteur shunt. On devrait y ajouter le plus grand volume de ces bobines et la fragilité du fil qui les forme; pour un moteur de tramway, par exemple, il faut 15 à 20 km. de fil de 1 à 2 mm'. Ces inconvénients ne sont pas insurmontables, car, du moment où Ton isole bien Tarmature à 500 volts, il n'est pas impossible de réaliser le même isolement pour des bobines fixes'; mais il est difficile de le msiin tenir à la longue en service.
Lorsqu'on accepte l'emploi d'une batterie d'accumulateurs, on peut éviter toute difficulté en faisant une excitation séparée à bas voltage, l'excitation indépendante jouissant des mêmes propriétés que l'excitation en dérivation et pouvant être maintenue rigoureusement constante. Quant à la différence de prix (500 fr. environ par voiture), elle est vraiment négligeable en comparaison du prix total d'une automobile, qui dépasse 10 000 fr., comme on Ta vu plus haut (t. I, p. 410).
A côté de ces inconvénients, depuis longtemps connus, il en existe d'autres qui ont été signalés plus récemment^ et qui sont assez importants dans la pratique :
l*" On ne peut rompre le circuit des inducteurs seuls que lentement et avec insertion graduelle de résistances ', par suite de la self-induction considérable de l'enroulement qui peut occasionner une détérioration de l'isolant en cas de rupture brusque et qui produit des arcs très longs au point de rupture.
* Sur bien des réseaux de distribution de force, du reste, on emploie des moteurs shunt fixes à 500 volts.
* Luxenberg, ElektrotechnUche Zeilschrifl, 6 mai 1897.
' M. Luxenberg croit aussi nécessaire, pour prévenir les effets d'une manœuvre brusque de Tinterrupteur de plate-forme ou d'un déraillement accidentel de la roulette du trôlet, d^ajouter en dérivation sur les bornes du moteur une résistance sans induction de 1 000 ohms environ, qui consommerait constamment environ 250 watts en pure perte. Mais, en réalité, c'est là une précaution tout à fait inutile : tant que les inducteurs et l'induit sont couplés en parallèle , les premiers se déchargent à travers le second au moment de la rupture et ne peuvent prendre de tension dangereuse ; la mise hors circuit d'un moteur shunt est môme plus facile que celle d'un moteur en série, parce que celui-ci présente au courant principal une selMnduction de beaucoup supérieure.
Cet iacoQvénient peut du reste être supprimé en mettant l'enroulement en court-circuit au moment de la rupture (voir p. 195).
On peut, pour ce motif, laisser les inducteurs en circuit pendant les arrêts, mais cela n'est pas nécessaire.
2*" Par le fait que les inducteurs restent constamment excités, il peut se produire, lorsque la voiture descend une pente à vide, à grande vitesse, et qu'on met à un certain moment les armatures en circuit, une force électromotrice très supérieure pendant un court instant à la tension normale et capable de brûler les lampes de la voiture. Le même accident peut aussi survenir quand on emploie deux moteurs et qu*on passe brusquement du couplage en parallèle au couplage en série avant d'avoir ralenti la vitesse de la voiture. G'estlàun obstacle àl'emploi dans le cas des moteurs shunt de ce mode de réglage extrêmement usité pour les moteurs en série.
3^ Comme la self-induction des armatures seules est très faible, les oscillations de courant dans la ligne occasionnées par le passage des touches du collecteur sur les balais se font sentir avec plus d'acuité dans le réseau, et par suite dans les lignes téléphoniques voisines, qu'avec les moteurs en série. Pour les affaiblir, il faut ajouter sur le circuit de chaque voiture une forte bobine de self-induction, consommant une certaine énergie.
Enfin, il faut ajouter qu'en cas de surcharge accidentelle on risque beaucoup plus d'avoir des étincelles aux balais avec un moteur shunt à champ invariable qu'avec un moteur en série, dont le champ croit en même temps que la réaction d'induit.
Avantages de F excitation constante. — On doit reconnaître, par contre, que le moteur à excitation constante présente sur le moteur en série deux points de supériorité très importants :
1^ L'auto-régulation de la vitesse signalée plus haut, qui permet & la voiture de conserver une allure bien régulière sur des rampes variables et dans une certaine mesure avec des potentiels variables sur la ligne, et qui est par suite à recommander toutes les fois qu'on cherche à réaliser une vitesse moyenne maxima ou qu'on a de fortes baisses de voltage à craindre on certains points des lignés; il ne faut pas, du reste, s'exagérer cet avantage pour un service
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de Iramway, où le régulateur supplée à cette auto-régulation; mais sur les chemins de fer à grande vitesse, où il est très utile que le mécanicien puisse porter toute son attention sur la voie sans avoir à se préoccuper de la conduite des moteurs, l'excitation constante prend une grande valeur pratique ;
2"" Le fonctionnement du moteur en génératrice dès que Tallure dépasse la limite normale ; cette propriété limite la vitesse sur les pentes, en sorte que le moteur constitue un vrai frein automatique, réalisant un arrêt rapide sans produire aucun plat sur les roues ^ ; d'autre part, sur les profils accidentés, elle permet de récupérer sous forme de courant utile, pendant la descente d*une voiture, une partie de Ténergie dépensée pour sa montée ; ce courant est utilisé par les autres voitures en service sur la ligne, quand il s'agit d'une distribution par fil aérien, ou bien il sert à recharger les accumulateurs, quand on utilise des véhicules munis de ces appareils; on verra plus loin que l'économie ainsi réalisée est très notable sur les lignes à profil accidenté '. On peut ajouter que les appareils de manœuvre sont un peu plus simples avec les moteurs en dérivation qu'avec les moteurs en série ^.
L'emploi du moteur excité en dérivation, ou mieux à excitation indépendante, parait donc le seul rationnel pour la traction par accumulateurs et constitue une solution à certains égards très désirable pour la traction par fil aérien, sur les réseaux où Ton doit réaliser une vitesse de marche bien constante ou qui présentent de fortes déclivités.
C'est pour ce dernier motif que la maison Siemens et Halske a adopté des moteurs en dérivation sur le tramway à crémaillère de
* On a objecté qu'il résulte de ce mode de freinage, lorsqu'on l'applique brusquement, des étincelles aux balais et un trayail supplémentaire des engrenages qui augmentent les frais d'entretien des moteurs. Mais cette objection ne parait pas justifiée par Texpérience et tous les ingénieurs qui emploient le freinage électrique en expriment la plus Tive satisfaction.
* Les conditions pratiques et la Taleur économique de cette récupération seront discutées au chapitre XIIL
^ On a prétendu quelquefois que la régulation du moteur en dérivation éiait plus élastique que celle du moteur en série à cause de la possibilité qu'elle donne de faire yarier le champ dans de grandes limites ; mais, en réalité, ces limites sont sensiblement les mêmes que pour un moteur en série, car on no peut réduire le champ magnétique au-dessous des valeurs actuellement réalisées dans ce dernier type sans produire une rapide augmentation des étincelles aux balais. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre X.
Barmen. Les bons résultats obtenus à Taide de ce type de moteur en ont fait étendre l'application à Halle et montrent que les difficultés d'emploi ne sont pas insurmontables. Mais il est à craindre que les réparations de bobines excitatrices ne soient plus fréquentes qu'avec les moteurs en série.
Inconvénients des moteurs en série. — L'inconvénient principal des moteurs en série, c'est qu'on ne peut maintenir leur vitesse constante ; on l'uniformise bien, si Ton veut, en saturant les inducteurs, mais c'est naturellement aux dépens du rendement. Lorsqu'on doit suivre un horaire rigoureux, comme c'est le cas, par exemple, sur les chemins de fer, on peut éprouver de ce côté des difficultés ; on peut, il est vrai, réaliser toutes les vitesses désirables par les méthodes de régulation étudiées au chapitre X; mais c'est aussi presque toujours au prix de pertes d'énergie. Sur les tramways, on peut heureusement se dispenser de cette précision, mais on a toujours à craindre l'emballement sur les faibles pentes que la voiture descend avec peu de courant et où l'emploi du frein serait un contresens.
Si la voiture descend une pente plus forte, le moteur, quelle que soit sa vitesse, ne peut spontanément fonctionner comme génératrice, jouer le rôle de frein, car l'inversion du courant dans le moteur intervertirait en même temps la force électromotrice. Si l'on essaie de renverser le sens du courant dans les inducteurs par un changement de connexions, il en est encore de même, et la force électromotrice s'ajoutant alors à la différence de potentiel de la ligne détermine dans le moteur un courant extrêmement intense qui peut arrêter brusquement la voiture et la faire repartir en arrière au risque de brûler le moteur ; mais on ne réalise pas ainsi l'effet de frein. Cet effet ne peut être obtenu qu'en supprimant les connexions du moteur avec la ligne et le fermant sur un circuit local contenant au besoin des résistances de valeur appropriée.
C'est là le principe du freinage électrique ordinairement employé et sur lequel nous reviendrons plus loin; mais ce système ne permet pas la récupération de l'énergie.
Avantages de F excitation en série. — Nous avons déjà signalé la commodité et l'économie de l'excitation en série pour la construc-
102 LA TRACTION ÉLECTBIQUE
tioD etrentretien des bobines. Le démarrage, même eo cas de forte baisse de voltage, est toujours bien assuré, grâce à l'énorme renforcement d'excitation qui se produit à ce moment. Le feu aux balais et par suite l'entretien du collecteur sont réduits au minimum. D'autre part, le moteur en série peut présenter sur les petites lignes un avantage important toutes les fois qu'on ne tient pas à la constance de vitesse : c'est qu'il tend à être auto-régulateur , .10 de puissance. En effet, la
puissance est égale au produit du couple par la vitesse :
dans le moteur à excitation constante, qui donne une * vitesse constante, elle varie
sensiblement comme le coui pie ; au contraire, dans le
moteur en série, surtout lorsqu'il est peu saturé, la
'• ' ' 'n^^'-iJ».» >"«»»« ''^"o" "oliW'n'e""
„ „ quand le couple augmente
Flg. SM. — variation de la consommation ' • «■ j 1
de puissance sur les rsnipcs de San Fran- et le premier euct tend &
cUco, a«c deu. moteurs en par,ai*u. compenser, au moins en par-
cS;^li.'ï^r.«;™"Jr™^;„*ÏSr».iu. tie, le second. La figure 518
Uourb* ll[. Puiuuca que coniomoianit Lit mèine . ,. ,
«quipeaieoi li 11 viinu «uit >i»intenu« cDiutaiiia i mdique, par excmpie, que la variation de puissance en fonction du courant pour un moteur en série croll un peu moins rapidement que l'ofTort, et la figure 513 montre la loi de variation plus rapide qu'on obtienten maintenant l'excitation constante. Il en résulte que la variation de consommation est notablement réduite. Un exemple intéressant de l'économie de puissance ainsi réalisée résulte des expériences efTectuées par M. Foster sur les tramways de San Francisco ', où, par suite des rampes très fortes rencontrées (jusqu'à 14,5 p. 100), les variations de consommation sont particulièrement sensibles. Les courbes qu'a relevées cet ingénieur (fig. 529) montrent d'une part la décroissance de la vitesse sur des rampes croissant de 0 à 14 p. 100 (courbe 1), de
' Slitel Railwas Jomital, juin IgBG. Nous «ions modiSc les échelles de l'auteur.
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Vautre la variation de la puissance électrique consommée par une voiture (courbe II) ; en comparant cette dernière à la courbe Uiéorique III, on voit qu^elle est beaucoup moins inclinée que si l'excitation était constante.
On pourrait développer encore beaucoup plus cette propriété d'auto-régulation en saturant moins les inducteurs, mais on est limité assez rapidement dans cette voie par les étincelles qui se produisent aux balais lorsque le champ est trop faible.
Cette tendance à lauto-régulation de puissance réduit les variations du courant demandé à lusine par chaque voilure, soit lors*^ qu'elle démarre, soit lorsqu'elle aborde des rampes, et il en résulte, dans le cas d'un réseau ayant un petit nombre de voitures, une uniformisation très désirable de la charge des génératrices. C'est pourquoi l'excitation en série est à recommander dans ce cas. Au contraire, sur les réseaux ayant un grand nombre de voitures, les variations de la consommation de courant des différentes voitures tendent à s'équilibrer et Tauto-régulation individuelle de la puissance est sans intérêt notable.
Conclusions. — On voit par cette comparaison que chacun des modes d'excitation étudiés plus haut est réalisable pour les moteurs destinés à la traction et leur confère des propriétés spéciales ; mais ces propriétés s'excluent mutuellement et chacune des solutions reste ainsi imparfaite. Les défauts de l'excitation en dérivation en rendent l'emploi peu recommandable au point de vue de l'exploitation sur les tramways autres que ceux à accumulateurs, malgré les avantages qu'elle présente.
Telle qu'elle est, l'excitation en série est de beaucoup la plus pratique à ce point de vue, et toutes les fois qu'il ne s'agit pas de lignes à profil très accidenté, on peut passer sur ses imperfections.
Mais celles-ci peuvent devenir sensibles lorsqu'on a affaire à de fortes déclivités ou qu'on tient à conserver une vitesse régulière. On peut alors modifier l'excitation en série à l'aide d'artifices qui lui donnent les propriétés utiles de l'excitation en dérivation sans présenter les mêmes inconvénients : ce sont l'exci* lation compound et l'excitation mixte, réalisables toutes deux à basse tension, comme on va le voir.
EnÛD, sur les chemins de fer, rauto-régulation de vitesse nous parait présenter des avantages assez importants pour justifier l'em* ploi d*une excitation indépendante ou de Texcitation mixte.
Nous compléterons cette comparaison au chapitre X en ce qui concerne la régulation de marche.
Excitation compound. — Le compoundage consiste à placer sur les inducteurs deux enroulements, Tun en série, l'autre en dérivation (fig. 530), en les proportionnant convenablement. Ce genre d'excitation n'est pas employé sur les tramways à fil aérien, parce qu'il compliquerait la construction des moteurs et présenterait tous
itl
iti J
Excitation compound ordinaire. Excitation componnd à l'aide d'une
source indépendante.
Fig. 530* — Excitation compound.
les inconvénients énumérés ci-dessus de Tenroulement dérivé à 500 volts.
Il n'en est pas de même sur' les tramways à accumulateurs, où Talimentation a lieu à basse tension ; rien n'empêche, dans ce cas, de compounder les moteurs, et celte combinaison peut présenter de sérieux avantages.
On peut en efîet, par Tenroulement dérivé, maintenir un certain champ magnétique minimum, qui empêche le moteur de s'emballer à vide, et, par l'enroulement en série, assurer un renforcement énergique du champ au moment des démarrrages et sur les fortes rampes, ce qui réduit la vitesse de la voiture en même temps que la fatigue des accumulateurs. En se réservant la possibilité de faire varier le courant dans l'enroulement shunt, on peut enfin réaliser le réglage de la vitesse entre certaines limites.
Mais, si le courant venait à s'inverser dans l'enroulement en série, l'excitation s'abaisserait et le moteur ne pourrait fonctionner convenablement; aussi, lorsque la voiture descend une forte pente où les moteurs tendent à devenir générateurs, faut-il supprimer ou mieux
renverser renroulemeot en série, ce qui est aisément réalisable à Vaide d*ua commutateur approprié.
Le compoundage paraît donc une solution rationnelle pour les voitures à accumulateurs. Pour les autres, on n'en voit pas bien Futilité, si ce n'est dans le but d'éviter Temballement aux faibles charges sur les pentes.
L'administration des chemins de fer de l'Etat belge a prévu récemment et à un autre point de vue Texcitation Gompound pour ses essais de trains- tramways électriques, d'après les études de M. Ernest Gérard :
l'excitation normale aura lieu en dérivation et l'enroulement en série sera utilisé seulement aux démarrages comme supplément (voir p. 257).
L'expérience montrera si les avantages de cette solution, dont le but est de prévenir les inconvé-
Vourants en ampères
Fig. 531. — Courbe d'excitation d'un moteur niants résultant pour les compound en fonction du courant d'armature.
moteurs shunt d'une baisse
accidentelle de voltage sur la ligne d'alimentation, seront suffisants pour justifier la complication de construction et d'entretien qu'elle entraine; on peut arriver, du reste, à des résultats équivalents par la méthode mixte décrite plus loin, qui s'applique aussi bien aux voitures à accumulateurs.
Régime» cTun moteur excité en compound, — Les courbes de fonclionnement d^un moteur excité en compound se déduisent aisément de la courbe d'excitation. Supposons, par exemple, qu'on prenne le moteur G.E. 1000, défini parla conrbe d'excitation de la figure 523, et que, pour empêcher l'emballement aux faibles charges, on remplace les 25/70 des spires inductrices par un autre enroulement parcouru par un courant constant choisi de façon à réaliser les 350 volts d'excitation obtenus précédemment à 25 amp. ; on aura en fonction du courant d'induit la nouvelle courbe d'excitation représentée par la ligure 531 ;
la résistance des inducteurs en série est réduite à 0,3 ohm ; celle de Tinduit est de 0,4 ohm. En appliquant à cette courbe la méthode indiquée plus haut (tlg. 521, p. 91), on obtient immédiatement les caractéristiques de la figure 532 ; en comparant celles-ci aux caractéristiques primitives en traits pleins, on voit nettement le résultat obtenu, c*est-à-dire la réalisation d'une vitesse beaucoup plus constante et en tout cas rigoureusement limitée.
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Fig. 532. — Caractéristiques du moteur compound défini par la courbe d'excitation de la figure précédente en fonction du courant principal, et comparaison avec les courbes du même moteur excité simplement en série.
Excitation mixte. — Ce système proposé par les auteurs consiste dans remploi d'un moteur muni de bobines inductrices capables de supporter, au moins temporairement, un fort courant et d'une batterie d'accumulateurs à bas voltage, pouvant débiter un courant comparable à celui de Tarmature, les bobines magnétisantes des inducteurs étant disposées de manière à pouvoir être alimentées à volonté, soit par le courant d'armature, soit par la batterie d'accumulateurs, soit par tous deux à la fois.
Les figures 533, 534 et 535 représentent ces trois combinaisons ; L montre le trôlet, T le rail de retour du courant, A l'armature du moteur, M les bobines magnétisantes, B la batterie d'accumulateurs, R une résistance qu'on peut intercaler à volonté à la suite
des bobines magnétisaotes pour faire varier Fintensité du courant qui les traverse, et R' une résistance sur laquelle on peut, lorsque c'est nécessaire, fermer Tarmature en court-circuit pour produire le freinage électrique de la voiture.
Des commutateurs convenables permettent de placer à volonté la batterie et les bobines magnétisantes dans chacune de ces trois positions, tout en effectuant d'autre part les autres combinaisons adoptées pour le réglage ordinaire des moteurs de traction, ainsi qu'on le verra au chapitre X.
Dans la première disposition (fig. 533), le moteur se comporte comme un moteur en série ordinaire. Dans la seconde (Gg. 534), il se trouve en excitation indépendante, et la voiture prend une vitesse
Fig. 533. -> Excitation en série.
Fig. 534. — Excitation indépendante.
Fig. 535. — Excitation mélangée.
Fig. 533, 534 et 535. — Schéma des trois combinaisons de l'excitation mixte.
sensiblement constante à toutes charges et qu^on peut régler à volonté en modifiant la résistance R du circuit d'excitation. Dès que la voiture dépasse un peu la vitesse fixée, le moteur fonctionne comme génératrice et envoie du courant sur la ligne ; la voiture ne peut donc s'emballer, même sur les pentes, et le travail de la descente est récupéré par les voitures voisines . Enfin, grâce à la présence d*une excitation permanente, il suffit de fermer Tarmature en court-circuit pour arrêter instantanément la voiture.
Dans la troisième position (fig. 535), le courant qui traverse Tarmature se partage en deux parties : Tune passe à travers les inducteurs, l'autre à travers la batterie. Suivant les valeurs relatives du courant d'armature I, de la force électromotrice de la batterie e, de la résistance r des bobines M et de la résistance variable R, le
courant I se partagera d'une manière différente entre les inducteurs (courant t) et la batterie (courant i') ; le courant de la batterie pourra être positif ou négatif, c'est-à-dire que la batterie pourra se charger ou se décharger selon les cas. En appelant r la résistance ohmique de la batterie et en comptant les courants positivement dans le sens des flèches, on a les relations :
Doù
Comme la résistance r' est toujours très petite, la différence de potentiel aux bornes de la batterie est sensiblement fixe, quel que soit le courant I. L'excitation du moteur tend donc à rester constante à toute charge, lorsque R est constant. En choisissant la f. é. m. ^ delà batterie de façon à avoir
e = rl moyeD,
on pourra établir une compensation complète entre la charge et la décharge de la batterie pendant une journée de service. D'ailleurs, on peut n'employer la batterie que peu de temps chaque jour, en s'en servant seulement lorsque cela est nécessaire ; la plus grande partie de l'énergie consommée par l'excitation est prise directement à la ligne. Si la batterie a besoin d'être rechargée, il suffit d'intercaler momentanément la résistance R sufGsante : par exemple, en intercalant une résistance R égale à celle des bobines r, le courant se trouve réduit d'environ moitié dans ces bobines et le surplus passe dans la batterie.
Pour tirer parti de ces propriétés, il suffît d'employer les trois combinaisons dans les conditions convenables, c'est-à-dire :
La combinaison n'' 1 pour le démarrage et lorsqu'on veut renforcer le champ, ainsi que dans les cas où l'on n'a pas besoin d'une vitesse constante;
La combinaison n^ 2 sur les pentes pour récupérer de Fénergie et aussi pour le freinage électrique ;
Enfin, la combinaison n'^ 3 sans résistance lorsqu'on veut une vitesse constante, et avec une résistance R pour recharger la batterie ou pour diminuer l'excitation du moteur et augmenter ainsi la vitesse.
Ce système rend, comme on le voit, extrêmement facile l'obtention d'une vitesse constante, tout en donnant d'excellents démarrages. Il permet, tout en employant les moteurs existants sans changer les bobines excitatrices, de réaliser la récupération sur les pentes. L'emploi d*une batterie est sans inconvénient, parce que, même si elle était mise hors service, le fonctionnement des moteurs resterait assuré. Elle est d'ailleurs extrêmement peu importante : par exemple, pour une voiture munie d'un moteur de 25 chev. ayant une résistance d'inducteurs d'environ 0,8 ohm et consommant un courant moyen de 20 ampères, il suffit d'une batterie de 20 ampères X 16 volts = 320 watts, dont le poids total au débit de 1 à 2 ampères par kg. de plaques ne dépasse pas 150 à 200 kg. On la laissera à demeure dans la voiture.
On peut du reste, comme pour Texcitation indépendante (voir p. 77), remplacer la batterie par un petit transformateur à courant continu, alimenté en dérivation parle trôlet. Ce transformateur consiste en deux dynamos accouplées : l'une, jouant le rôle de moteur, est actionnée par le courant pris sur la ligne ; l'autre, servant de génératrice, débite le courant à basse tension nécessaire à l'excitation des moteurs. On en montera le secondaire aux bornes des inducteurs, exactement comme pour la batterie à remplacer.
Ce mode de réglage peut, en définitive, rendre des services sur tous les réseaux où les pentes dépassent 1,5 à 2 p. 100, car il permet de récupérer les dépenses d'énergie nécessaires à l'ascension des rampes, qui sont prépondérantes par rapport à celles nécessaires au roulement. On rendrait ainsi pratique la récupération, même sur les voies à trôlet où elle n'existe pas actuellement, et sans qu'il soit nécessaire de changer les moteurs.
Alimentation des moteurs à tension variable. — Sans maintenir l'intensité constante automatiquement, on peut être amené à
modifier dans certains cas le voltage d'alimentation. On peut supposer, par exemple, que deux tronçons de ligne soient alimentés l'un à 400, l'autre à 600 volts, soit par suite d une disposition voulue, soit par le fait de la perte de charge le long des conducteurs. Il est intéressant de se rendre compte comparativement du fonctionnement d'un même moteur dans ces conditions différentes.
Les formules indiquées plus haut donnent aisément la solution de cette question dans tous les cas d'excitation.
i^ Si le moteur est excité d'une façon constante par une source indépendaDte, le couple sera toujours proportionnel au courant : sur une rampe constante, celui-ci ne variera donc pas ; au contraire, la vitesse variera à peu près proportionnellement à la différence de potentiel aux bornes U.
2<* Il en sera de même pour un moteur excité en sériCy parce qu*à courant égal il reproduira toujours la même excitation.
Dans ces deux cas, les courbes de couple obtenues en fonction du courant à un voltage quelconque U' sont donc les mêmes que les courbes obtenues pour un voltage U. Les courbes de vitesse sont seules modiliées et d'une façon qu'il est facile de déterminer. Soit, en effet, r la résistance de la partie du moteur placée dans le circuit principal (induit dans le cas de l'excitation séparée, induit et inducteur dans le cas de l'excitation en série), la vitesse n' obtenue sous le courant I au voltage U' et la vitesse n obtenue sous le même courant au voltage U sont dans le rapport des forces électromotrices induites (le flux restant le même),
n' E' U' — ri
ir=-F=Tr=7r- (^^^
On peut donc d'une première courbe de vitesse au voltage U déduire par points la courbe au voltage U'. Si n' < n, on voit que cette courbe s'abaisse plus vite que la première pour les charges croissantes.
L'effort étant constant, sous un courant I, la puissance mécanique recueillie varie dans le même rapport que la vitesse ; la puissance dépensée étant UI dans le premier cas et U'I dans le second, les rendements sont dans le rapport
c'est-à-dire qu'ils décroissent avec U' et d'autant plus vite que la charge est plus forte.
La figure 536 représente, par exemple, les courbes à 250 volts du moteur en série étudié plus haut (fig. 518), déduites en multipliant les ordonnées de la courbe de vitesse par le rapport
FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A COURANT CONTINU et celles de la courbe de rendement par
Au lieu de réduire les ordonnées des courbes, on peut plus simplement se contenter de modifier les échelles.
0 2 4- 6 & ro
Courants en ampères.
Fig. 536. — Effbtde la Tariation du voltage aux bornes. — Caractéristiques à 250 volts du moteur de tramway défini à 500 volts par les courbes de la figure 518.
Comme second exemple plus complet, les figures 537, 538 et 539 montrent trois courbes relatives à un même moteur de chemins de fer de 2 000 kilogrammètres : s. sur Tarbre (à 176 ampères), alimenté à 500, 250 et 125 volts. Nous avons réduit les échelles dans la même proportion 500 : 250 : 125 pour les vitesses et les puissances, sans toucher à celles des couples et des rendements. Dans ces conditions, si les moteurs avaient une résistance nulle, les trois figures devraient être exactement superposables ; mais, par suite du terme ri, cela n'existe que pour les courbes de couple et de puissance électrique ; les trois autres présentent des maxima décroissant avec le voltage, en même temps qu'elles s'abaissent plus rapidement vers la droite.
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3* Pour UQ moteur excité en dérivation, le courant d'excitation décroît proportionnellement à la tension aux bornes : le couple et la vitesse varient donc tous deux lors même que le courant d'armature ne change pas et cette variation ne peut être déterminée qu'an moyen de la courbe d'excitation lorsqu'on la possède.
Soit OM (fig. 540) cette courbe, dont les abscisses représentent les ampèrestours d'excitation ou les courants eux-mêmes et les ordonnées les f. é. m. induites E dans l'induit à circuit ouvert à une vitesse de rotation constante n©. Soient OiUo les ampères-tours à la vitesse no et Uo la f. é. m. correspondante nioMo.
Le courant d'excitation t est égal, d'après la loi d'Ohm, à la différence de potentiel aux bornes, divisée par la résistance constante de l'enroulement; par suite, si Ton appelle q le nombre de spires de l'enroulement inducteur, on a
E ^ , TTloMo
— r= constante := ^-prn — qt OMo
SI donc on trace la droite OMo passant par Foriginc et le point Mo, les ordonnées de cette droite sont proportionnelles aux voltages aux bornes qui produisent les diverses valeurs des ampères-tours. Pour tout voltage U ainsi représenté par une ordonnée mp de la droite OMo, la> f. é. m. induite à la
vitesse no est représentée par l'ordonnée mM de la courbe ; pour l'égaler à la précédente, il faut réduire la vitesse dans le rapport
n __ mp __ U n© ~ mM "" y '
On obtient ainsi la vitesse théorique du moteur tournant à vide lorsqu'il est alimenté au voltage U, d'après la vitesse obtenue dans les mêmes conditions au voilage Uo. Grâce à la forme ordinaire de la courbe d'excitation, si l'on place le régime normal dans la région du coude de façon que la ligne OMo soit presque confondue avec la courbe, la vitesse à vide (et, par suite, en charge) pourra varier très peu avec le voltage aux bornes, ce qui confirme une remarque faite plus haut (p. 84) en faveur de l'excitation en dérivation.
Gomme l'excitation ne dépend que du voltage U aux bornes, les courbes de vitesse à des potentiels constants quelconques en fonction du courant se déterminent comme on l'a vu plus haut dans l'étude du fonctionnement du moteur
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Courant d'excitation en âmpênes
Fig. 540. — Courbe d'excitation du moteur shunt de la figure 541.
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à excitation constante : sous le courant I, par exemple, la vitesse n devient
n' = w ( 1 p-); les courbes (fîg. 541) vont ainsi en tombant vers la droite
.d'autant plus vite que la tension d'alimentation est plus basse.
Le couple moteur est, à courant d'induit constant, sensiblement proportionnel au flux inducteur et par suite au rapport des ordonnées de la courbe
d'excitation :
C __ wiM y
Co ffloMo Uq
en appelant y l'ordonnée mM de la courbe.
La figure 541 donne un exemple de ces régimes sous les tensions de 500, 375, 250 et 125 volts pour le moteur étudié plus haut (p. 80) et dont la courbe d'excitation vient d'être donnée.
Courants en ampères -
Fig. 54t. — Caractéristiques du moteur shunt défini par la courbe d'excitation de la figure précédente et alimenté à 500, 375, 250 et 125 volts.
La puissance motrice réalisée à chaque régime varie comme le produit du couple par la vitesse^ et par suite les rendements sont dans le rapport
T)' Cn' U 7) — Con. • Uo
Uo
Uo
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Alimentation des moteurs à intensité constante . — On a proposé à diverses époques d'appliquer aux tramways électriques la distribution en série, qui a été utilisée en petit dans le telphérage F/eeming Jenkiiis, Ce mode de distribution suppose implicitement qu'on fait Talimentation à intensité constante. Dans ce système, tous les moteurs seraient groupés en série sur une ligne fermée, ainsi que cela a lieu, par exemple, dans la célèbre distribution de force de Gènes, où Tusine génératrice est munie de dispositifs qui permettent de faire varier le voltage tout en maintenant invariable l'intensité du courant. Sans nous préoccuper ici de la réalisation de cette idée au point de vue du réseau de distribution, il est intéressant d'examiner quelles en seraient les conséquences au point de vue du fonctionnement des moteurs.
On voit immédiatement qu'il ne faut pas songer à employer le moteur shunt, car il n'aurait pas aux faibles vitesses une excitation suffisante ; en admettant qu'on assure celle-ci au moment du démarrage en intercalant un rhéostat en série avec l'armature entre les bornes des inducteurs, on risquerait toujours, une fois qu'on aurait supprimé cette résistance, de voir le moteur caler brusquement sous TefTet d'une augmentation d'efTort résistant.
Admettons donc qu'on emploie le moteur en série. Le courant étant constant dans les inducteurs et Tarmalure, le couple statique le sera également; on ne pourra donc faire démarrer le moteur que si, à ce moment, le couple résistant est inférieur au précédent. En vertu de cette différence, le moteur se mettra en marche et prendra une vitesse croissante ; celle-ci augmenterait indéfiniment si le couple de pertes et la résistance de Tair ne croissaient en même temps : il arrivera ainsi un moment oii le couple résistant fera équilibre au couple dynamique. Mais, comme ces deux couples varient très lentement dans les limites de vitesse ordinaires S on voit qu'on n'aura qu'une faible stabilité de marche et que le conducteur aura fréquemment à régler la vitesse.
Ce réglage de vitesse se fera en modifiant le nombre des ampères-tours sur le circuit inducteur, comme on le verra plus loin au chapitre X.
* Le couple dû aux pertes est sensiblement constant à excitation constante (p. 72, équation 20). La résistance à la traction ne varie rapidement qu'aux grandes vitesses.
Od peut d'ailleurs le rendre daDs uoe certaine mesure automatique à l'aide d'appareils basés sur le principe des régulateurs à force centrifuge et déjà employés pour les moteurs fixes.
Il faut remarquer enfin que, pour se réserver au démarrage la disposition d'un couple h peu près triple du couple normal sans augmenter le courant dans l'armature, comme cela est nécessaire, il faudrait, si l'on n'employait qu'un moteur, se condamner & marcher au régime normal avec des inducteurs peu saturés, et par suite avec des moteurs de trop faible puissance spécifique. Mais cette sujétion disparaît si l'on emploie plusieurs moteurs dont on change le mode de couplage, comme on le verra ci-dessous.
Pour ces motifs, l'emploi de la distribution en série pour la traction n'est pas utopique en ce qui concerne le fonctionnement des voitures, indépendamment des difficultés mêmes de cette distribution, qui ne seront pas examinées ici.
uode d accocplemekt électrique des iiotedrs d'une m£me voiture
Cas de deux motenrs. — Lorsqu'une voiture est munie de deux moteurs, il y a lieu de se demander comment leurs circuits doivent être disposés l'un par rapport à l'autre pour recevoir le courant de
Fig. 542. — DiTers modes de groupement possibles de deui moteurs eicitéi e
la ligne, autrement dit comment on doit les grouper au point de vue électrique. Nous examinerons séparément le cas des moteurs excités en série et celui des moteurs excités en dérivation.
l"" Moteurs excités en série. — On peut disposer les premiers, soit en dérivation suivant le schémas (fig. 542), soit en série suivant le schéma b ; en outre, si Ton considère Tinduit et l'inducteur comme deux parties distinctes, on peut, en combinant des inducteurs en série avec des induits en parallèle, ou inversement, réaliser trois autres groupements mixtes représentés par les schémas c, ^,ede la même figure.
Inconvénients des groupements mixtes. — Les groupements c, dj e sont aujourd'hui abandonnés pour les motifs que nous allons expliquer.
Les dispositifs c et dy dont le premier a été employé pendant plusieurs années par la Compagnie Edison et qui sont d'ailleurs équivalents si Ton emploie pour Tenroulement des inducteurs de d un nombre de spires moitié moindre que pour celui des inducteurs dee, n^ont de raison d'être que par la simplification qu'ils apportent à la manœuvre d'inversion de marche ; les armatures ne formant, en effet, qu'un seul circuit, un seul commutateur suffit pour intervertir le sens du courant à la fois dans les deux, tandis qu'il faut deux commutateurs avec la disposition a. Mais ce montage entraîne des inconvénients graves, par suite des surcharges considérables qu'il peut imposer à un moteur aux dépens de l'autre.
Il est, en effet, à peu près impossible en pratique d'égaliser exactement les champs magnétiques des deux moteurs, non seulement dans le dispositif c, où les résistances ohmiques des deux enroulements peuvent être différentes, mais encore dans le dispositif dy parce que la moindre inégalité dans la valeur de l'entrefer ou la perméabilité du fer entraine une inégalité de flux correspondante ; celle-ci a pour conséquence une différence entre les deux f. é. m. El et Es des armatures, qui sont proportionnelles aux flux. En appelant r. la résistance intérieure de l'armature, supposée égale pour toutes deux, et u la différence de potentiel commune entre p et q^ c'est-à-dire entre balais, les courants des deux armatures seront respectivement
I, = JLZiIl et I.= ii^^,
et leur rapport
JjL _ ^ — E, I, "■ u — E, '
El et E, étant très voisins de u (condition nécessaire pour un rendement convenable), la moindre différence entre E^ et E, peut faire varier ce rapport dans une large mesure, par suite de la faible résistance des armatures.
Uq exemple le fera bien comprendre.
Soit un moteur de 25 chev. environ sous 500 volts marchant normalement à un régime de 40 amp. environ. Supposons que les armatures aient chacune la même résistance, 0,5 ohm, et les inducteurs 0,9 ohm. Avec le groupement c, la différence de potentiel aux balais aura pour valeur normale
« = 500 — 0,9 X 40 = 454 volts et la f. é. m. intérieure
E' z= 46i — 0,5 X 40 = 444 volts.
Supposons qu'on accouple en parallèle deux moteurs semblables, mais que leurs champs soient différents de 4 p. 100 environ : Tune des forces électromotrices sera par exemple 452 et l'autre 436, la moyenne des deux restant 444. Les deux courants seront donnés par les équations
et I, =
Le voltage aux balais u restera nécessairement le même.
On aura donc
464 — 452 ., I, = rr-r = 24 ampcres
et L = —zi = 56 ampères.
Une simple différence de 4 p. 100 sur les flux amène ainsi une inégalité de plus de 100 p. 100 sur les courants.
La Compagnie Edison a cherché à réduire cet effet par un artifice consistant à placer sur les inducteurs de chacun des moteurs une bobine d'équilibre parcourue dans le sens démagnétisant par le courant d'armature de lautre, de façon à réduire l'excitation du moteur qui travaille le moins et renforcer celle du moteur qui travaille le plus. Mais cette disposition n'a eu que des succès très divers : souvent elle augmentait le mal au lieu d'y remédier, et l'on
a finalement abandonné partout ce genre de couplage au profit du couplage équivalent a, dans lequel, comme on le verra ci-dessous , rinconvénient de Tinégalité des courants est fort atténué K
Le schéma d présente les mêmes défauts et doit être rejeté également. Enfin, le schéma e ne présente pas d'avantages particuliers; on pourrait peut-être l'employer à titre d'artifice de réglage pour augmenter à un moment donné la vitesse des moteurs en série, supposés disposés d'abord d'après le schéma b; mais il est plus simple de shunter les inducteurs par une résistance extérieure, comme on le verra plus loin, ce qui enlève toute raison d'être à ce dispositif.
En définitive, les seuls groupements qu'il y ait lieu d'employer sont les couplages simples a et 6, dont nous allons examiner de plus près les propriétés au double point de vue des vitesses relatives que ces combinaisons peuvent réaliser et de la répartition inégale du courant que l'on peut craindre.
Vitesses. — Supposons qu'il n'y ait aucun glissement des roues sur les rails et que l'effort moteur se partage également entre les deux essieux. Dans le cas du couplage en parallèle, les f. é. m. des deux moteurs supposées égales sont isolément opposées à la différence de potentiel de la ligne ; la vitesse Vo que prennent les moteurs est celle qui limite le courant dans chacun à la valeur I nécessaire pour produire le couple moteur suffisant G = /(I).
Lorsqu'on couple les deux moteurs en série, les deux forces électromotrices s'ajoutent pour s'opposer à la différence de potentiel *; en négligeant l'effet des résistances intérieures (voir p. 124) il faudra donc, pour ramener le courant commun à la même valeur
que celle réalisée précédemment dans chaque moteur, une vitesse
moitié moindre Y^ = y . Si l'effort résistant est le même à toute
* Il eût été, du reste, possible de s'affranchir de toute difUculté en prenant la peine d'appareiller les moteurs à Tusine d*après un essai de Toltage fait avec précision ; mais en Amérique, où ces moteurs sont fabriqués par séries, on n^aime guère faire ces essais. On égalise quelquefois les champs en plaçant de petites cales dans le joint de fermeture de la carcasse du moteur qui a le champ le plus puissant, ce qui a pour effet d'accroître Tentrefer de ce moteur.
* La différence de potentiel à laquelle se trouTe soumis chaque moteur n*est ainsi qne la moitié de celle de la ligne ; l'isolement est donc plus facile pour les moteurs placés en série que pour ceux placés en dcriTation.
allure, ce qui est peu éloigné de la vérité dans les limites de vitesse des tramways, on arrive donc à cette conclusion qu'en couplant les moteurs en série la vitesse est sensiblement la moitié de ce qu'elle était avec le couplage en dérivation.
Dans le cas plus général où Teffort de traction nécessaire diminue avec la vitesse, le couple moteur C = /(I) serait un peu plus fort que le couple résistant à la nouvelle allure, et par conséquent la voiture pourra conserver une vitesse un peu supérieure à la moitié de celle obtenue d*abord. On verra ci-dessous (p. 150) comment tous ces calculs de vitesse peuvent être eJDTectués rigoureusement d'après les courbes caractéristiques. Mais la règle approximative de la réduction à demi- vitesse est suffisante ici pour le raisonnement.
Elle conduit à deux conclusions intéressantes.
On ne doit pas adopter d'une manière invariable pour une voiture le couplage en série, car, en cas d'accident à l'un des moteurs, l'autre ne pourrait être mis en service seul qu'en acceptant une vitesse exagérée; au contraire, lorsque les moteurs sont groupés en dérivation, il suffit de mettre hors circuit celui qui est détérioré et l'autre peut ramener la voiture à la remise à une vitesse seulement un peu moindre que la vitesse normale. On verra plus loin d'autres arguments encore contre le couplage en série.
En adoptant alternativement les deux couplages, on peut réaliser avec une même voiture deux vitesses très différentes dans d'égales conditions de rendement. Cette remarque est le principe même du procédé le plus employé aujourd'hui pour la régulation de la vitesse, sous le nom de méthode € série-parallèle » (p. 150).
Inégalité des courants. — Les inégalités des champs magnétiques des deux moteurs ne peuvent produire d'inégalité de courant que dans le cas du couplage en parallèle ; mais, eu égard aux résistances supplémentaires introduites dans les circuits des deux armatures par les inducteurs, les inégalités de courant se trouvent réduites proportionnellement à la somme des résistances autres que la résistance d'armature. Comme elles renforcent d'ailleurs le champ du moteur le plus chargé aux dépens de celui du moteur le moins chargé, la force contre-électromotrice du premier l'emporte sur celle du second, et cette différence tend à ramener les courants
à l'égalité. Grâce à cet effet compensateur, il est peu à craindre qaundes moteurs soit détérioré .par un excès de courant ^
2^ Moteurs excités en dérivation ou à excitation indépendante. — Les modes de groupement principaux des moteurs excités en dérivation sont représentés par les schémas a, d, c, </ de la figure 543 i dans le schéma c, on pourrait aussi supposer les inducteurs en parai* lèle et non en série, ce qui porte encore à 5 le nombre des combinaisons possibles. Les dispositifs a et dy dans lesquels les deux induits sont en parallèle, présentent les mêmes inconvénients que ceux signalés plus haut pour les groupements ceid (fig. 542), c^est-
Fig. 543. — Divers modes de groupement possibles de deux moteurs
excités en dérivation.
à-dire la difficulté d*égaliser les charges des deux moteurs s'ils n'ont pas bien exactement les mêmes champs magnétiques. Le schéma d est à rejeter pour ce motif. Dans le dispositif a, on peut, il est vrai, régler Texcitation de Tun ou Tautre moteur à l'aide d'un rhéostat de champ jusqu'à ce que tous deux donnent bien la même f. é. m., quand la voiture marche régulièrement sans glissement d'aucun des essieux ' ; ce réglage étant fait une fois pour toutes à l'atelier, comme les induits de même fabrication présentent des résistances presque rigoureusement égales, on peut être sûr que la charge se partagera également entre les deux moteurs tant qu'il n*y aura pas de glissement d'une des paires de roues ; ces glissements seront, d'autre part, restreints à une très faible valeur par le fait que la moindre augmentation de vitesse d'un des moteurs
f On peut acheTer de les égaliser en introduisant, comme nous l'avons dit ci-dessus, une petite cale dans le joint des moteurs dont le champ magnétique est trop intense.
* Cet artifice est ici très simple, tandis qu'il serait difficile, au point de vue pratique, de régler les valeurs relatives des champs de deux moteurs en série.
par rapport à Tautre augmente sa f. é. m. et fait par suite diminuer sa puissance au profit de cet autre. Mais ces précautions sont une assez grande sujétion. D'autre part, si Ton n'a pas réalisé cette égalisation préalable du champ, l'excitation en dérivation, ne produisant entre les deux moteurs aucune compensation automatique, pourra donner de très mauvais résultats. C*est une cause d'infériorité pour ce mode d'enroulement.
Si Ton suppose les champs des moteurs réglés à l'égalité et les vitesses maintenues égales, les propriétés respectives des deux couplages en série c et en dérivation d restent les mêmes que pour les moteurs en série et ne demandent pas d*autre explication.
Quant au couplage en série suivant le schéma d, il ne peut être employé, parce que, dans le cas où Tun des moteurs se mettrait à tourner plus vite que l'autre par suite d'un patinage des roues de lessieu correspondant, il réduirait la f. é. m. disponible aux bornes du second et pourrait annuler l'excitation de celui-ci. On doit donc remplacer ce groupement par le couplage c, où les inducteurs sont excités à part (en série ou en parallèle) par une dérivation prise sur le réseau ou sur une source locale d'électricité, c'est-à-dire qu'on ne peut employer le système du groupement en série avec des moteurs à excitation dérivée que si l'on emploie une excitation indépendante ; les deux champs sont alors forcément constants et sensiblement égaux.
Les mêmes conclusions s'appliquent à Texcitation indépendante. Le mieux, dans ce cas, sera d'affecter aux deux moteurs une batterie qui excite leurs inducteurs d'une manière indépendante du groupement des induits.
Accouplement d'un nombre de moteurs supérieur à deux. — On emploie aujourd'hui dans d'assez nombreux cas, notamment sur des automobiles de chemins de fer et des locomotives électriques, des groupes de 4 moteurs. Les deux bogies des locomotives Heilmann sont chacun à 4 moteurs, et le train automoteur proposé autrefois par le même inventeur comportait une paire de moteurs par wagon. Avant lui, M. F.J. Sprague avait proposé l'emploi de trains formés entièrement d'automobiles, et ce système est aujourd'hui appliqué avec succès sur le South Side Elevated
R. R. de Chicago (voir p. 263) ; il le sera bientôt aussi en France sur la ligne du Fayet à Ghamonix (p. 2Gi).
Le nombre des combinaisons réalisables augmente en même temps que celui des moteurs. Par exemple, avec 4 moteurs, on peut réaliser les 3 combinaisons représentées par la figure 544 ; avec 6 moteurs, on aurait 4 combinaisons, etc.; mais on recule en général devant cette complication ; nous reviendrons d'ailleurs sur ces dispositifs au chapitre suivant, pour en montrer l'application à la régulation de vitesse. Les propriétés de ces groupements multiples restent semblables à celles des groupements de 2 moteurs : les moteurs excités en série peuvent être groupés d'une manière quelconque, à condition de ne pas séparer dans chacun Tinduit et l'inducteur; au contraire, les moteurs excités en dérivation ne
F!g. 544. — Groupements réalisables arec quatre moteurs excités en série.
peuvent être groupés en série qu'à la condition d'être excités indépendamment. En pratique, au lieu d'employer toutes les combinaisons possibles, on se contente souvent, pour simplifier, de laisser les appareils en parallèle.
L'influence du mode de couplage des moteurs sur l'adhérence, qui sera étudiée avec détails au chapitre XIII, peut du reste faire préférer ce dispositif sur les lignes à fortes rampes ou à démarrages fréquents.
Régimes des moteurs accouplés. — Lorsque plusieurs moteurs semblables sont accouplés en parallèle, les vitesses et les couples moteurs, qui ne dépendent que du courant, sont les mêmes pour chaque moteur que s'il fonctionnait isolément.
Pour des moteurs groupés en série, les couples sont égaux entre eux pour le même motif, mais les vitesses sont modifiées; ces modifications ne sont qu'un cas particulier du cas général étudié plus haut de Talimentation sous différents voltages (p. ilO).
Soit n le nombre de tours par minute d*un moteur isolé correspondant au régime de courant I. Supposons qu'on mette en série m moteurs bien semblables, en conservant le même courant et la même différence de potentiel totale. Le flux de chacun restera le même, ainsi que le couple. Le couple total sera multiplié par m, tandis que la vitesse de chaque moteur sera réduite dans le rapport des forces électromotrices induites. Celles-ci sont égales à la différence de potentiel aux bornes de chaque moteur diminuée du voltage perdu par la résistance de Tinduit. Dans le premier cas, en appelant r la résistance intérieure de chaque moteur, on a
E = U — ri = Nn*; dans le second,
E'=-H — rIz=Nn'*; m
d'où Ton tire pour le rapport des vitesses
J!i! — i. / U — y»^^ \ n »» \ U — ri /'
La vitesse des moteurs groupés en série est donc réduite plus que dans le rapport i/m et la réduction croit avec la charge.
Dès qu'on connaît la courbe de vitesse d'un moteur employé à un certain voltage, la dernière formule permet d'en déduire la courbe correspondant au cas de deux ou plusieurs moteurs semblables en série. Les figures 518 et 536, et 537, 538 et 539 donnent deux exemples d'une semblable transformation, Tune dans le cas de deux moteurs de tramways de 20 kilowatts, Tautre dans le cas de quatre moteurs de cheminsde fer de 75 kilowatts. Les ordonnées delà courbe 536 ont été déduites, par exemple, de celles de la courbe 518 en les réduisant dans le
rapport rir-^ r-^-rr ; variable avec l'abscisse I, la résistance intérieure
'^^ oOO — 1,60 X I '
totale r étant supposée de 1,6 ohm.
Le couple restant constant pour chaque moteur d'une série, la puissance
utile de chacun est réduite par rapport à ce qu'elle serait s'il était seul dans
la même proportion que la vitesse, tandis que la puissance dépensée est
réduite dans le rapport 1 /m. Le rendement de chaque moteur sous le courant I
est donc réduit par le couplage dans le rapport
mn' U — mrl
n "" U — ri '
il s'abaisse plus vite aux charges croissantes et cet effet est d'autant plus marqué que les moteurs groupés sont plus nombreux.
Nous retrouverons ces courbes plus loin (p. 150), lors de l'étude de la régulation de vitesse par la méthode des couplages variables.
CHAPITRE X
Objet de la régulation. — Le but théorique d'un système de régulation est de permettre de réaliser à volonté, pour chaque valeur de l'effort, une vitesse quelconque, depuis la plus réduite jusqu a la vitesse maxima compatible avec la sécurité de Texploitalion et la puissance des moteurs ; réciproquement, il doit permettre de conserver une même vitesse pour toutes les valeurs de Teffort ; enfin, accessoirement, il doit assurer un bon démarrage, rapide et sans secousse.
Mais, en pratique, il n'y a pas d'intérêt absolu à réaliser toutes les vitesses sous tous les efTorts possibles, et il suffit d'obtenir un certain nombre de courbes de vitesse s'étendant entre des limites assez larges.
Il est essentiel, en outre, de remarquer qu'on peut se proposer dans une régulation de vitesse deux objets très différents, que nous avons déjà signalés à propos de l'excitation des moteurs (voir p. 99 et 102).
Si l'on se place au point de vue de la rapidité des transports et de l'intérêt du public, on doit chercher à maintenir la vitesse aussi constante que possible sur tout le parcours, indépendamment des variations d'effort qu'entraînent les changements de déclivité, de façon à réaliser la plus grande vitesse commerciale possible sans dépasser la limite fixée.
Au contraire, si l'on se place au point de vue du bon fonctionnement des moteurs et de la station génératrice, on doit, pour réduire leur puissance au minimum et en tirer le meilleur parti possible, chercher à maintenir à peu près constante la puissance
consommée par chaque voiture. Le travail mécanique correspondant étant proportionnel au produit de TefTort par la vitesse, il serait rationnel, avec ce but en vue, de faire varier l'un en raison inverse de Tautre ; mais on est très limité dans cette voie, car il serait peu compatible avec la bonne marche de l'exploitation de réduire la vitesse du simple au tiers ou au quart ' quand on passe d'un palier à une rampe de 2 ou de 3 p. 100. On doit donc se contenter d'une approximation, en uniformisant la puissance le plus possible dans les limites de vitesse compatibles avec les exigences de l'exploitation.
Conditions pratiques d une bonne régulation. — Pour remplir l'un ou l'autre de ces desiderata d'une manière satisfaisante, il faut réaliser en outre trois conditions pratiques d'ordre différent, mais également importantes :
1^ Prévenir tout à-coup brusque dans les changements de vitesse produits par le régulateur, et par conséquent graduer les vitesses avec autant de continuité que possible ;
2"" Réduire au minimum les pertes d'énergie occasionnées par les organes régulateurs et éviter par suite autant que possible l'emploi de rhéostats aux régimes les plus usités ;
3** Empêcher tout échauffement exagéré des enroulements, la production d'étincelles au collecteur et toute autre cause de détérioration pour les moteurs et les appareils de manœuvre, en s'opposant à toute augmentation excessive de courant dans les manœuvres.
Dans ce qui suit, nous examinerons successivement les méthodes et les appareils qui permettent de réaliser ces diverses conditions, puis nous en donnerons des exemples variés.
§ 1. — Méthodes de régulation
Principe des méthodes employées. — Si l'on se reporte aux règles fondamentales qui régissent les variations du couple et de la vitesse (p. 70), on voit immédiatement, d'après l'équation
* La résistance en palier étant supposée sensiblement égale à la résistance due à la graTÎté sur une rampe de 1 p. 100.
approchée (14 bis)^ que la vitesse d*un moteur exerçant un couple donné peut être modifiée en agissant sur Tun des trois facteurs suiyants :
1^ Le voltage aux bornes, auquel elle est sensiblement proportionnelle : on fait varier celui-ci soit en modifiant le voltage de la source d'électricité, soit en intercalant un rhéostat entre la ligne et le moteur (fig. 545 et 548) ;
2^ Le flux inducteur, auquel elle est inversement proportionnelle : on peut faire varier ce flux, par exemple, en modifiant le nombre de spires inductrices (fig. 546 et 549), parles procédés indiqués plus loin, ou en les shuntant par des résistances (fig. 547) ;
3"* Le nombre de spires de l'induit, qu'on peut modifier en
Mélhode da shanl
Fig. 545, 5i6 et 5^7. — Schémas de trois méthodes de régulation
d'un moteur excité en série.
répartissant l'enroulement en circuits distincts munis de collecteurs séparés.
On dispose donc de trois procédés différents pour régler la vitesse d'un moteur isolé; ceux-ci peuvent aussi être combinés entre eux, comme c'est le cas pour les dispositifs 2 et 3, où Ton emploie d'abord un rhéostat en série.
Lorsqu'il y a plusieurs moteurs par véhicule ou par train, on
peut encore appliquer les mêmes mélhodes ; mais on dispose en outre d'un autre procédé consistant à les accoupler tantôt en série et tantôt en parallèle, ainsi qu'on Ta vu plus haut^
Nous allons indiquer rapidement en quoi consistent ces différentes méthodes, en suivant Tordre dans lequel elles se présentent chronologiquement, qui est aussi celui de leurs progrès successifs. Nous supposerons d'abord qu'il s'agit d'un réseau alimenté à potentiel constant et nous réserverons pour un paragraphe spécial les méthodes où l'on fait varier la tension aux bornes. Nous rejetterons en outre à la fin de ce chapitre, pour éviter toute confusion, l'examen des méthodes applicables à des voitures alimentées en série à courant constant pour le cas où ce genre de distribution serait employé ; ces méthodes sont d'ailleurs les mêmes que pour les moteurs en série à potentiel constant, mais la façon de les appliquer est forcément différente. Dans ce qui suit, nous traiterons à la fois le cas du moteur en série et celui du moteur en dérivation, mais en faisant porter nos exemples numériques de préférence sur le premier, qui est le plus employé.
Fig. 548 et 549. — Schémas des méthodes analogues pour moteurs excités en démation.
I. — RÉGULATION A POTENTIEL CONSTANT
A. Variation du voltage aux bornes, méthode du rhéostat. — Le moyen le plus naturel et le plus anciennement connu dont on dispose sur les réseaux alimentés à potentiel constant pour abaisser le voltage aux bornes d'un moteur consiste à intercaler
* Cette méthode rentre au fond dans la première, car placer en série deux moteurs, d'abord mis en parallèle, revient au même que d'abaisser de moitié la tension aux bornes de chacun.
sur le circuit de l'induit, comme nous venons de le dire, une résistance variable formée d'un rhéostat convenablement choisi pour pouvoir supporter le courant sans échauffement dangereux. Soient ^1 la résistance des inducteurs, r. celle de l'induit, R celle du rhéostat, i\ le courant de l'armature, qui dans un moteur en série est le courant total I, U le voltage du réseau; la différence de potentiel aux
balais est :
Moteur en série, « = U — (R + ri) I ;
Moteur en dérivation, m = U — Rf,.
En faisant varier R, on peut régler la valeur de u dans des limites très étendues. Si l'on applique ce procédé à un moteur ayant à vaincre un effort résistant sensiblement constant aux différentes vitesses ordinaires, le courant et par suite le flux inducteur resteront sensiblement les mêmes (voir le chapitre IX), quelle que soit la résistance intercalée ; la vitesse seule sera modifiée ^ à peu près proportionnellement à t/, d'après la formule (14) qui donne en négligeant, pour simplifier, la réaction d'induit :
\i », t- u^r^t^ U— (R + r. + ri)I ,.^,
Moteur en série, n = ^^ = N4> ^*^^
Moteur en dérivation, n = —-7" * * (43 bis)
On remarquera que ce système permet de réduire la vitesse à partir de la valeur normale, mais non de l'augmenter, car on ne peut admettre une résistance restant constamment en circuit.
Le réglage par rhéostat est le plus simple de tous et n'exige aucun appareil compliqué ; il permet de graduer la vitesse avec une grande douceur, par l'emploi de résistances variables suivant une progression lente. Malheureusement, il entraîne une perte d^énergie (BI ') absolument improductive et d'autant plus grande qu'on réduit la vitesse davantage ; cette perte a en outre pour corollaire un échauffement intense du rhéostat parcouru par le courant et il faut prendre des précautions particulières pour construire et loger cet appareil, qui est souvent très encombrant.
* Cependant, si la résistance de Tair a un eUet sensible sur le coefficient de traction, le courant consommé par une Toitore sur une déclivité donnée diminuera légèrement en même temps que la vitesse.
Régimes d'un moteur muni d'une résistance en série avec l'induit. — Voyons , pour préciser notre étude de ce mode de régulation, comment se comporte, lorsqu*on lui ajoute une résistance fixe, un moteur défini par ses courbes de fonctionnement en fonction du courant à Tétat naturel.
i^ Pour un moteur en dérivation, comme le flux inducteur ne dépend pas du courant, le couple moteur restera représenté par la même courbe qu'avant l'addition de la résistance R ; la vitesse Y seule variera proportionnellement à la f. é. m. induite au régime de même courant, c'est-à-dire qu'on aura, en appelant Y' la nouvelle vitesse,
T - 1" U-rJ. "~ "" U-r.û' ^**^
En réduisant chaque ordonnée dans ce rapport, on obtiendra la courbe cherchée*.
2? Pour un moteur en série, le couple est constant sous un régime de courant donné ; la courbe de couple n'est donc pas modiQée non plus par l'addition d'une résistance. Quant à la vitesse, elle varie un peu différemment, parce que la résistance des inducteurs s'ajoute à celle de l'induit i\ ; on a donc, pour chaque valeur du courant, à modifier l'ordonnée dans le rapport
Quel que soit le type d'excitation, la puissance utile se trouve, à courant égcd, réduite dans le même rapport -rr- que la vitesse. Il en est de même du rendement, puisque la dépense d'énergie est la même.
Les courbes de vitesse obtenues pour des valeurs croissantes de R iront donc en tombant de plus en plus vite vers la droite (fig. 550) et formeront un faisceau en éventail, divergeant d'un point commun situé sur l'ordonnée à l'origine (I =0). Pour une même valeur OY de la vitesse, on pourra donc réaliser plusieurs efforts, sensiblement proportionnels aux courants Yb, Yb', Yb", Yb'" ; inversement, sous un courant OA constant, c'est-à-dire sous un effort constant, on réalisera plusieurs vitesses différentes An, Ap, etc. En prenant un nombre suffisant de résistances différentes, on pourra, comme le montrent les parties des courbes tracées en traits forts, passer de la charge la plus grande demandée OC à la plus petite OD, sans que la vitesse sorte de deux limites rapprochées Y| et Y,. C'est ainsi qu'on réalise pratiquement la vitesse constante.
Cette méthode ne permet pas d'uniformiser la dépense d'énergie à charge variable mieux que le fonctionnement naturel du moteur seul, puisque la réduction de vitesse ainsi réalisée sous une charge donnée n'est accompagnée d'aucune réduction de courant.
Les courbes de la figure 550, que nous donnons ici à titre d'exemple pra-
* On pourrait remplacer le calcul par une construction graphique, mais cela n'en vaut pas la peine, car on arrive plus vite et plus exactement au résultat par la règle à calcul. Cette remarque s'applique aussi à toutes les transformations de courbes que nous indiquerons par la suite.
tique de ces transformations, sont relatives au fonctionnement d'un moteur sur une voiture de tramway équipée avec un ou deux moteurs en parallèle de 20-30 chevaux, excités en série et fonctionnant sur un réseau à 500 volts.
Les données sont, d'une part, les courbes de fonctionnement normal du moteur sans résistance supplémentaire et, d'autre part, les résistances à chaud, que nous supposons les suivantes ^ :
f\ ^ 0,9 ohm (armature), Ti = 0,7 — (inducteur], total r = 1,6 — .
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Flg. 550. — Régulation par rhéostat d'un moteur de tramway excité en série. -^ Courbes de TÎtesse et de rendement en fonction du courant lorsqu'on met en série successiTementO, 1,54, 3,34, 5,39, 7,84, 10,18 et 12,95 ohms.
Les courbes de puissance utile et de puissance consommée se déduisent des
courbes d'effort, de vitesse et de courant par les relations suivantes :
Puissance sur l'essieu : P» = F -r-r- x , ' en kilowatts.
0,0 lUUU
Puissance aux bornes : P, =r 0,500 x I en kilowatts.
D'où le rendement : t] =
* Il va sans dire que les échauffements étant toujours très considérables, ces courbes ne s'appliquent qu'à des moyennes. Les valeurs que nous avons adoptées dans cet exemple ont été volontairement un peu forcées pour rendre plus nette la forme des courbes que nous donnerons par la suite.
La puissaDce P, reste constante ainsi que TefTort, pour un courant donné, et il a suffi, par suite, de représenter les courbes de vitesse et de rendement.
Quand on se propose de faire un réglage par rhéostat, on doit choisir les résistances de façon que les courbes nouvelles obtenues permettent de réaliser des régimes suffisamment appropriés au service prévu; les transitions ne doivent pas être trop brusques, ce qui exige au minimum quatre ou cinq résistances graduées.
Lorsqu*on veut éviter un calcul plus précis, on peut se contenter de choisir ces résistances de façon qu*au régime moyen, ici par exemple 20 ampères, les vitesses forment des échelons équidistants entre le maximum et le minimum.
La vitesse correspondant à ce régime étant de 21 km : h. sans rhéostat, on
réaliserait, par exemple, des vitesses de 9, 12, 15, 18 km : h., égales aux 3, 4,
5, 6 septièmes de la vitesse moyenne sous le même courant, en prenant des résis-
Ri tances telles que 1^---^ — . soit successivement égala 1, 2, 3, 4 septièmes.
D'où
= (1,2,3,4) X 3,114 ohm.
Si l'on veut faire un choix plus précis, pour se conformer par exemple à un règlement qui impose une vitesse maximade 16 km : h. dans Tintérieur d'une ville et de 20 km : h. à Textérieur, on se donnera Us limites entre lesquelles on veut maintenir la vitesse, entre 1 4 et 50 ampères par moteur, soit par exemple 14 et 16 km : h. en ville, et Ton calculera les résistances nécessaires de façon que les tronçons de courbes de la figure 550 aboutissent exactement aux horizontales limites.
A 16 km : h., chaque moteur seul prend 36 amp. ; la première résistance x doit ramener la vitesse à 14 km : h. ; on doit donc avoir pour chaque moteur :
li — j — _ a; X 36
a; = 1,54 ohms.
On trace alors la courbe correspondant à cette valeur de R, puis on détermine le point où elle coupe la ligne de 16 km : h. et Ton calcule la nouvelle résistance nécessaire pour ramener, sous le nouveau courant, la vitesse à 14 km : h., et ainsi de suite. On obtient ainsi les valeurs rationnelles des résistances à placer dans le rhéostat. Il va sans dire qu'on peut ensuite les subdiviser par des touches intermédiaires.
Une voiture ainsi équipée répond à la limite de 16 km : h. Les mêmes courbes permettront, du reste, aussi de se rapprocher de la vitesse de 20 km : h. dans la partie où la ligne sort de la ville ; il suffira pour cela de marcher avec une résistance moindre et au besoin sans rhéostat.
Il reste à vérifier que la résistance intercalée sera suffisante au moment du démarrage pour prévenir un échauffement exagéré, c'est-à-dire pour empêcher que le courant ne dépasse le double du courant au régime forcé ou le triple du
conrant moyen, c'est-à-dire ici 60 ampères ; on aura ainsi, pour déterminer la valeur de la résistance maxima x pour chaque moteur, la relation
-^ , 500 volts
60 ampères = (^ + o,9 + 0,7) ohms ' d'où
X = 6,7 ohms, par moteur.
Les résistances précédentes sont donc bien plus que suffisantes pour satisfaire à cette condition et on les réduira pour démarrer.
B. Variation de Texcitation. — Les moyens à employer étant très différents suivant le genre d*excitation des moteurs, nous examinerons séparément le cas des moteurs shunt et celui des moteurs en série.
ï^ Moteur excité en dérivation ou séparément, méthode du rhéostat de champ. — Dans le premier cas, on règle l'intensité du courant d'excitation, indépendamment de Tintensité du courant d*armature, à Taide d'un rhéostat à touches placé dans le circuit des inducteurs et de résistance appropriée (iig. S49).
Les variations de champ qui en résultent font varier cette fois le couple moteur en même temps que la vitesse, et d*une manière assez complexe ; car, pour obtenir encore le même couple avec un flux ^' < ^ , il faut forcément admettre une valeur plus forte pour le courant d*armature «V L'expression Cu = ' -- Cp (p. 85) montre qu'il faudra maintenir le produit 4»t. sensiblement constant.
L'expression de la vitesse déduite de la formule (14) (en négligeant toujours la faible réaction d'induit),
montre, si l'on suppose négligeables les petites variations du couple de pertes Gp, que la vitesse obtenue, à couple utile constant, variera en fonction du courant suivant une loi sensiblement parabolique, mais seulement croissante dans les limites d'emploi ^
A titre d'exemple, la figure 551 donne la courbe obtenue sous Teffort constant de 250 kg. pour le moteur étudié plus haut (p. 113).
* Le maximum est en effet atteint pour un courant û = -^ — , égal à la moitié de
rintensilé en court-circuit sans excitation, c'est-à-dire plus élevé que ne le permet la conserration du moteur.
Soient ù le courant et rio la vitesse correspondant à cet effort sur la courbe de la figure 541 ; lorsqu'on fait varier l'excitation, les nouvelles vitesses n sont données en fonction des intensités nouvelles t. par Féquation
fio io u — r,to *
le flux ^ étant inversement proportionnel au courant t., on en
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Fig. 551. — Variations de yitesse à effort constant obtenues par des rariations de Texcitation d'un moteur excité en démation ; ce moteur est défini par les courbes des figures 540 et 541 (p. 113 et 114). Les vitesses et les courants d'excitation sont rapportés aux courants dans Tarmature ; Teffort résistant à la jante est supposé constamment égal à 250 kg.
déduit par la courbe d'excitation (fig. 540) les valeurs correspondantes à donner au courant inducteur.
Aux faibles charges, on peut accroître ainsi la vitesse dans de très grandes limites, parce que la réaction d'induit est négligeable ; mais, à pleine charge, les étincelles ne permettent pas en générai d'abaisser le champ de plus de 50 p. 100, ce qui entraine le dou-
blement du courant ; le rapport extrême des vitesses réalisables, à couple constant, diaprés réquation (46), sera alors sensiblement
c'est-à-dire voisin de 2; cette limite ne peut même être atteinte
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Fig. 552. — Variations de vitesse et de couple obtenues sur le moteur en dériva^ lion défini par la figure 541 (p. 114), lorsqu'on réduit son flux inducteur 4» aux 5, 4 et 3 sixièmes de sa valeur primitive.
au régime forcé, de sorte qu*en général il ne faut pas compter pouvoir accroître la vitesse de plus de 50 p. 100 de sa valeur inférieure. Ce mode de régulation peut permettre non seulement d'augmenter la vitesse, mais aussi de la diminuer, si l'on a soin de prendre pour le régime normal une excitation moyenne assez éloignée de la saturation, il se prête naturellement à la régulation à vitesse constante, puisque, pour toutes valeurs de l'excitation, le
moteur à excitation dérivée ou séparée est auto-régulateur de vitesse ; mais il permet en outre la régulation à puissance uniformisée, car on peut affaiblir le champ aux faibles charges et le renforcer au contraire aux fortes charges de fagon à maintenir le courant i peu près uniforme dans ces mêmes limites.
Si Ton se donne les vitesses admissibles pour le plus petit et pour le plus grand couple moteur, l'expression (47) donnera immédiatement les limites correspondantes pour i..
Régimes d'an moteur shunt sont des excitations variables. — Les courbes
de vitesse d*un moteur shunt pour diverses ezcitatious ont leurs ordonnées simplement proportionnelles entre elles, en vertu de Téquation (1 4), où Ton néglige e (p. 70),
on voit, en effet, que, pour une même valeur du courant t«, n est inversement proportionnel à ^.
Les courbes de couple ne peuvent être déterminées avec rigueur que par expérience, parce que les pertes 0.M5 0.66 1,1 E jjj^jjg |g fgp varient suivant une
Résistances âioutées ^^^ complexe avec lexcita-
, . . tion; mais on peut, sans
Fig. 553. — Détermination des courants d'excitation ^_,^ ^««^..« «a«i;«^-. i«.,«
et des résistances à ajouter au circuit des indue- ^^^^^ «f"^"''' °/g^'g«"^ *«^^
leurs pour réduire le flux aux 5 , 4 et 3 sixièmes variation à côté des autres
do sa valeur primitive. pertes, d'autant plus que la
réduction de l'excitation augmente le courant nécessaire pour vaincre les autres résistances passives.
Si Ton néglige, pour ce motif, les variations du courant de pertes t'o, les ordonnées des lignes de couple seront proportionnelles entre elles '.
La courbe d'excitation permet de calculer les résistances du rhéostat à intercaler pour obtenir chacun des flux considérés.
À titre d'exemple, la figure 552 représente les courbes de régime obtenues pour le moteur de la figure 541 (p. 114) lorsqu'on réduit son flux d'excitation
* Les courbes relatives à l'excitation normale peuvent représenter approximativement le fonctionnement sous des excitations différentes, à la seule condition d'amplifier les échelles en proportion inverse des flux pour les couples et proportionnellement aux flux pour les vitesses.
successivement aux 5, 4 et 3 sixièmes de la valeur primitive. Ce moteur est excité eu dèrivatioD par un enroulement de résistance 250 ohms, parcouru normalement par un courant de 2 ampères, et la courbe d*excitation est donnée par la figure 553.
Celle-ci donne immédiatement pour valeur du courant d'excitation aux trois régimes nouveaux : 1,10, 0,66 et 0,415 ampères.
Les résistances totales correspondantes de la dérivation doivent être 950 + 230, 508 + 250 et 205 + 250.
Le rhéostat devra donc comprendre 4 résistances représentées par le schéma : Inducteurs 250 ohms + ^05 ohms + 303 ohms + ^42 ohms.
2^ Moteur excité en série, méthode de commutation ou de abuntage des bobines de champ. — On dispose de deux procédés pour faire varier Texcitation d*un moteur eu série sans modifier le courant total qui le traverse.
à). On peut intercaler en dérivation entre les bornes des inducteurs (fig. 547) un rhéostat de shunt variable, à travers lequel passe une fraction plus ou moins importante du courant total d'armature !..
Si Ton appelle M le nombre des spires inductrices, S la résistance du shunt et r^ celle des inducteurs, le nombre des ampèrestours sera réduit à la valeur
au lieu de
Mt..
On peut donc le faire varier autant qu*on le veut sans modifier a«. Au fur et à mesure qu'on diminue la résistance du shunt S, le courant diminue dans les inducteurs, et, en même temps, la résistance totale offerte au passage du courant entre les bornes va également en décroissant.
b). On peut aussi découper Tenroulement inducteur en plusieurs « galettes » indépendantes, dont on supprime ou intervertit à volonté un nombre variable. Cette méthode a été imaginée par Reckenzcmn et appliquée sur une grande échelle en Amérique par M. F.-/. Sprague jusqu'en 1890.
Le dispositif de van Depoele (fig. 546), qui consiste à supprimer des spires et qui s'appelait « méthode de la boucle », a été abandonné parce qu'il utilisait mal le cuivre de Tenroulement inducteur aux forts régimes. On préfère aujourd'hui faire passer toujours le cou-
rant dans tout Tenroulenient, en combinant, suivant différents groupements, les galettes entre lesquelles il est divisé.
La figure S54 représente, par exemple, la disposition d*un enroulement à 3 galettes pour un moteur bipolaire, type Sprague, et la figure S55 indique schématiquement les divers modes de groupement qu*on peut, à Taide des commutateurs étudiés plus loin, donner à ces 3 galettes sur le circuit principal allant à Tarmature.
Fig. 554. — Schéma d'un moteur bipolaire à inducteur divisé en trois galettes.
Fig. 555. — Combinaisons principales des trois galettes.
Pour la commodité des réparations, il est bon de former chaque galette d*une bobine séparée.
Si Ton appelle m le nombre de spires et r la résistance de chacune des galettes, supposées égales pour simplifier, et qu'on suppose le courant d*armature constant dans tous les cas, les nombres d'ampères-tours inducteurs et les résistances de Tenroulement dans les combinaisons (1), (2), (3), (4) et (5) seront respectivement donnés par le tableau suivant, où nous avons ajouté sous la rubrique (3 bis) le cas d'une seule galette prise isolément :
Combinaison.
Ampèros-toon.
Rétbtaoce de ronioulement
mi^
mi^
3 bis
mi^
mi\
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On voit qu'en même temps que Texcitation diminue, la résistance de l'enroulement décroît. La combinaison (3 bis) n'est pas employée en général, parce qu'elle ne donne pas assez de spires ou de section de cuivre. En outre, on choisit souvent des résistances et des nombres de spires inégaux pour les différentes galettes ^
Au lieu de diviser les inducteurs en galettes qui entraînent une complication sérieuse de construction, on peut arriver au même résultat plus simplement en faisant subir des groupements variables aux diverses bobines d'inducteurs ordinaires. Les moteurs de traction étant habituellement à 4 pôles, on peut grouper leurs bobines, soit par 4 en série, soit par 2 séries de 2 en parallèle, soit enfin par 4 en parallèle, et faire ainsi varier les nombres de tours inducteurs dans la proportion 1:2:4, tandis qu'avec la méthode Sprague à 3 galettes il faudrait dans les mêmes conditions 12 galettes; il suffit le plus souvent de faire une variation dans le rapport de 1 à 2, en groupant les bobines en deux paires qu'on met tantôt en série et tantôt en parallèle.
Un autre procédé plus origiDal qui a été proposé par divers auteurs européens et américains, consiste à constituer chaque pôle inducteur de plusieurs parties excitées séparément. Par exemple, chaque pôle peut être formé de 3 pièces polaires excitées chacune par une bobine; lorsqu'on veut réaliser le champ maximum, on envoie le courant inducteur dans les 3 bobines de façon qu'elles produisent des flux magnétiques concordants ; pour réduire le champ aux 2/3 de sa valeur, il suffit de supprimer le courant dans la bobine centrale de chaque pôle; enfin, en inversant le courant dans cette bobine, on réduit la force électromotrice au tiers de sa valeur primitive. Dans les trois
1 Le rapport des résistances des trois galettes a Tarie depuis Torigine. Le tableau soivant donne une idée de leurs valeurs pour des moteurs de tramways de 15 cheyaux :
TYPE DE UOTEUR
Galette a
Induit
Résistance de démarrage
SPRAGUE (ancien type)
Ohms.
EDISON-SPRAaUB
(de la ligne de Fiesoie).
Ohms.
FIVES-LILLE
actuel V. N. B. 125.
Ohms.
On voit qu'ai]gourd*hui on fait les trois galettes sensiblement égales,
dispositions, la commutation peut se faire sans étincelles, grâce au fait que Texcilation des pièces polaires extrêmes et par suite le champ sous les cornes polaires restent les mêmes.
Cette méthode s*applique indifféremment aux moteurs excités en série ou en dérivation. Son inconvénient, c*est qu'elle devient trop compliquée 'dès qu*on emploie plus de deux pôles, chiffre aujourd'hui exceptionnel dans la traction.
On a proposé aussi, pour les moteurs à 4 pôles avec bobinage d*induit en série, de supprimer à un moment donné l'excitation de deux des pôles, pour doubler la vilesse par réduction de moitié sur la force électromotrice; mais cette disposition est loin d'assurer aussi bien la commutation que la précédente et elle a, en outre, le très grand inconvénient de soumettre Farmature à des efforts dissymétriques si Ton conserve deux pôles adjacents actifs.
Les effets des deux procédés a et b sont absolument analogues. Le système Sprague a Tinconvénient d*une certaine complication; on ne peut guère employer plus de 3 galettes. Au contraire, le shunt permet un nombre quelconque de régimes. Dans les deux cas, la variation du nombre des ampères-tours tend à modiQer à la fois le flux inducteur et la résistance des inducteurs. Ces modifications tendent toutes deux à faire varier dans le même sens la vitesse de rotation, et par conséquent le réglage est possible par cette méthode. Il reste à voir dans quelle mesure et quelle proportion on peut profiter de chacun des deux effets.
Suivant le nombre de spires placées sur les inducteurs, on peut se rapprocher de Tun ou l'autre des deux types de régulation mentionnés plus haut, la régulation à puissance uniformisée ou la régulation à vitesse constante.
La réalisation de la première exige seulement que, dans aucune des combinaisons, le courant maximum fourni à Texcitation ne produise plus qu'un commencement de saturation; le moteur se comporte alors dans tous les cas comme ceux que nous avons étudiés à un seul régime à la page 93.
La seconde s'obtiendra en mettant assez de spires pour que, dès la faible charge, le courant suffise à saturer les inducteurs dans la position 1 des bobines (toutes en série) ; il en sera de même pour les autres combinaisons si l'on maintient la densité du courant à peu près constante, par exemple en se mettant à la position 2 quand le courant a doublé et à la position 4 quand il a triplé. Dans ces conditions, on doit renoncer à toute influence sérieuse
du flux inducteur sur la régulation jusqu'à la vitesse normale et compter uniquement sur la variation du voltage aux balais produite par les modifications de résistance des inducteurs.
A Taide de ces modiflcations, on peut, si on le désire, ramener le voltage aux balais à une valeur presque toujours la même, malgré des variations très grandes du courant, ce qui permet de réaliser pour des efforts de traction très différents une vitesse à peu près constante. Le rendement seul va en diminuant aux faibles charges à cause de la résistance plus grande intercalée ; la
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Fig. 556. — Courbes de rendement d'un moteur Sprague n*^ 1 aux différentes combinaisons de galettes indiquées par la figure 555.
figure 5S6, relative à un moteur Sprague à double réduction n* 1 de 15 chev., en fournit un exemple très net. En outre, réchauffement reste à peu près le même à toute charge.
Â partir du moment où le champ est saturé, le réglage par varialion d^excitation n'est plus au fond qu'une forme détournée de la méthode du rhéostat, ce dernier étant constitué dans le cas particulier par les inducteurs eux-mêmes. Tout se passe comme si Ton avait affaire à un moteur à excitation indépendante dans le circuit d'armature duquel on introduirait des résistances variables. La véritable différence, c'est que l'augmentation de la perte d'énergie dans les bobines est accompagnée d'un effet utile, l'accroissement du champ, tandis que dans un rhéostat en série elle est toujours stérile.
Cette méthode a permis de réaliser d'assez bons rendements aux divers régimes de vitesse et de charge. La figure 556, résultant
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des essais de MM. H. S. Hering et W. S. Aldrich ' sur uq moteur Sprague à 3 galettes du Neversink Mouotain R. R., montre, par exemple, comment varient les rendements pour chacune des 5 combinaisons de bobines indiquées ci-dessus et rappelées ici par leurs numéros correspondant à ceux de la figure 555. Oa voit que les 4 premières combinaisons permettent de réaliser successivement UD rendement sensiblement le même et égal à 70 p. J 00, et que la dernière (toutes les bobines en quantité) permet de réaliser dans de très grandes limites de puissance un rendement de 70 h 80 p. 100.
Fig. 557. — Courbes de rendement du moteur V. N. B. 125 de la C* do Fives-Lille dans trois positions du régulateur correspondant aui combinaisons 1, 3 et 5 de ta figure i>55.
Les courbes de la figure 557, relevées sur un moteur de 15 chev. à simple réduction de la Compagnie de Fives-Lille, donnent des résultats analogues. L'efficacité du système se trouve ainsi établie. Mais on peut obtenir des résultats meilleurs encore : par exemple, avec des moteurs à simple réduction de la Compagnie Edison, M. Parshall a trouvé les rendements plus élevés qu'indiquent les courbes des figures 558 et 559 ; celles-ci montrent en même temps dans qu'elles limites on doit employer chacune des combinaisons de
• EUclrical World, mal, juin et juillet 1892.
bobines pour faire toujours fonctionner le moteur dans de bonnes conditions de rendement.
A ce point de vue, le système du shunt est moins complètement satisfaisant que celui de la commutation, parce qu*il donne lieu encore à une certaine perte d'énergie stérile. Mais celle-ci ne dépasse pas en général 2 p. 100 de la puissance normale; elle est
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Fig. 558 et 559. — Rendement en fonction de la puissance de deux moteurs Edi- 8on-Sprague de 15 et 25 chevaux respectivement, munis de la régulation Sprague, dans les portions utiles des caractéristiques. Les chiffres ajoutés indiquent les efforts en kg. à la jante de roues de 0,&4 m.
donc pratiquement négligeable et Textrême simplicité du procédé le rend préférable au système Sprague.
Régimes d'un motenr en série à excitation variée. — Les courbes de fonctionnement d'un moteur en série dont on shuote les inducteurs ou dont on commute les bobines de champ, peuvent se déduire des courbes relatives au même motenr à Tétat normal par des transformations fort simples. Dans les deux cas, en effet, la modification de Texcitation équivaut à une variation du nombre des spires inductrices. Le tableau de la page 138, relatif à un moteur Sprague, indique, par exemple, que ces nombres équivalents sont 3m, 2m et m, soivant la combinaison, en appelant m le nombre de spires de chaque galette ; on trouverait aisément les nombres correspondants au cas de galettes inégales.
De même, si l'on applique aux bornes des inducteurs, de résistance n , un shunt de résistance S, le courant excitateur se trouve réduit dans la proportion des condactances, c'est-à-dire
ri
en appelant m le nombre de spires des inducteurs et m' le nombre équivalent des inducteurs shuntés.
Gela posé, il suffit d'étudier d'une façon générale quel est l'effet d'une modification du nombre des spires excitatrices passant de m à m'.
Pour rétablir la même valeur de l'excitation que celle obtenue d'abord &
l'aide d'un courant I, il faudra faire passer dans Tarmature un courant nouveau
ce qui revient & modifier réchelle de la courbe d'excitation du moteur. L'effort, qui est proportionnel au produit du flux parle courant d'armature,
tu deviendra ainsi également — ^ fois plus grand que l'effort obtenu d'abord ^
La nouvelle courbe est donc homothétique à l'ancienne par rapport à l'origine; on la construira aisément en augmentant tous les rayons vecteurs dans le
rapport^ ».
La nouvelle loi des vitesses se détermine d'une façon analogue : en supposant le même courant d'excitation dans les inducteurs, c'est-à-dire — T = I, les vitesses sont proportionnelles aux forces électromotrices ', d'où
U r (n + rj I
iîl — ^ (48)
n "■ U — (n + rj I *
* Ces modifications peuvent se mettre sous forme algébrique de la manière suivante. Si Ton représente par une fonction
la courbe qui relie l'effort moteur au courant dans le moteur à Tétat normal, la nouvelle courbe aura pour expression
ou
La nouvelle expression algébrique des vitesses se déterminera par des considérations analogues.
Plus généralement, soient I et 1' les courants correspondant à deux régimes quelconques du moteur à Tétat normal et du moteur à Tétat modifié, « et *' les flux correspondants, n et n' les vitesses, n et r't les résistances des inducteurs au naturel, puis modifiés.
Les forces électromotrices induites sont dans le rapport
E^_ n'*' _ U — (r^ + rpr £ ~" n ♦ ~" U — (n + '\ ) I ' D'autre part, les efforts sont dans le rapport
Donc, en éliminant — entre ces deux relations,
j^ __ U -- {r'i 4- r. ) r mV v (I)
n U — (n -h ra ) I "" ml ... /" W „
La fonction Y étant définie par la courbe primitive et r'i étant déterminé d'autre part pour chaque valeur de • — , on peut calculer -^ pour des régimes quelconques.
* On pourrait d'ailleurs en modifiant les échelles conserver la même courbe sans changement.
' Toujours gr&ce au fait que la réaction d'induit est supposée négligeable.
Les seconds termes haut et bas étant toujours petits k côté de U, les vitesses
m' sont presque égales; il suffit donc d'amplifier les abscisses dans le rapport — ,
n' tout en modifiant en même temps les ordonnées dans le rapport — .
»' Le fait que le rapport — , toujours voisin de Tunité, varie assez peu avec le
rapport — 7 , si Ton a soin de faire travailler les inducteurs au-dessous de la
saturation, montre qu'on peut obtenir par cette méthode des vitesses assez constantes sous des charges différentes.
Les courbes obtenues pour diverses valeurs du shunt forment un faisceau divergent à partir de l'ordonnée à l'origine, comme celui que donnaient les résistances variables en série (t. II, p. 131). Elles permettent de suivre une méthode analogue pour calculer les résistances du shunt en vue de maintenir la vitesse entre deux limites suffisamment rapprochées.
Mais ici l'effort n'est pas constant avec le courant; quand on quitte une courbe pour prendre la suivante, il faut donc avoir soin de choisir sur celle-ci le point correspondant non pas au même courant, mais au même effort, de façon à pouvoir réaliser dans la variation de l'effort une série continue de valeurs. Ce résultat s'obtient aisément en traçant d'abord les courbes d'effort et de vitesse
correspondant à plusieurs valeurs de et interpolant ensuite dans l'intervalle.
A titre d'exemple numérique, nous appliquerons ces considérations à un moteur de tramway de 15 chevaux, défini dans le cas de la moindre excitation (bobines en parallèle) par les courbes 5,5 de la figure 560 et réglé par la méthode Sprague ; nous supposerons, pour simplifier, les trois galettes d'inducteur égales, ayant même nombre de spires et même résistance; d'après la place disponible sur les noyaux, chacune de ces résistances sera de 2,6 ohms, chiffre qui correspond bien aux conditions pratiques pour des moteurs de ce genre (voir p. 139).
Les résistances d'inducteurs correspondant aux diverses combinaisons du tableau de la page 138 sont ainsi les suivantes :
1 résistance totale 7,8 ohms
3 bis — — 3,9 —
Les rapports — pris relativement à ce point de départ auront donc les valeurs
énoncées plus haut, à savoir : 3, 2, 2, 1, 1 et 1. Les courbes correspondantes s*ob tiendront en amplifiant les courants et les efforts dans les rapports 3,
2 et 1, et les vitesses dans les rapports-^ , -5- et 1.
La figure 560 montre que la régulation, sans être parfaitement continue, est en somme satisfaisante, puisqu'elle permet de maintenir la vitesse sensible-
ment constante (14-16 km : h.) quand Teffort varie de 100 à 500 kg. On remarquera aussi que les courbes 2 et 3 font sensiblement double emploi, ainsi que les courbes 4 et 5, et que, par suite, quatre d'entre elles donneraient le même résultat que les six.
Pour donner maintenant un exemple de la méthode du shunt, supposons qu'on parte de la position (3 bis) (n =2,6 ohms, n +r, =2,6+0,7 =3,3 ohms) et qu'on dérive une fraction croissante du courant dans des résistances extérieures.
Pour maintenir la vitesse entre 14 et 17 km : h., tout en réalisant une série
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Flg. 560. — Courbes de fonctionnement d'un moteur de tramway de 15 chevaux avec régulation Sprague; résistance d'une galette, 2,60 ohms; trois galettes égales. Les chiffres des courbes indiquent les combinaisons correspondantes de la figure 555.
continue d'efforts, il faudra employer les courbes de la figure 561, correspondant
m' aux valeurs — = 1,5 et 2,3, c'est-à-dire à des shunts
S = 5,2 ohms et 2 ohms.
La suite des vitesses réalisables sera représentée par une série de tronçons formant dents de scie, mais sans côtés verticaux.
La perte de puissance résultant de l'emploi du shunt lorsque la dérivation est maxima atteint, au régime moyen de 25 ampères, 2 x (14,13)' = 400 watts, soit 3,2 p. 100 de l'énergie totale consommée parle moteur.
La. même figure permet de détermiaer également uae série de shunts satîsbisant à la condition d'unirormisation de la puissance consommée. On tracera deux yerticales correspondant aux limites entre lesquelles on veal maintenir la valeur du couraot consommé et l'on choisira sur les courbes d'effort une série d'échelons compris entre ces droites, de façon que l'effort à l'extrémité droite d'un tronçon soit toujours au plus égal à l'effort à l'extrémité gauche du tronçon précédent ; pour réduire le nombre de touches du rhéostat L, on placera les extrémités à peu près sur une même horizontale.
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Les tracés en pointillé mixte montrent le résultat obtenu par cette méthode sur le moteur précédent en imposant f5 et 25 ampères comme limite du courant. Si l'on examine les courbes des figures 560 et 561 , on voit que, pour le réglage à ritesse constante, il y a intérêt h saturer rapidement les inducteurs, parce que la partie horizontale des courbes se trouve reportée ainsi vers la gauche ; au contraire, pour le réglage k courant constant, il y a intérêt & reporter les courbes vers la droite en saturant peu les inducteurs. Dans le premier cas, on doit craindre les étincelles aux balais aux fortes charges ; dans le second cas, c'est aux faibles charges.
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Pour donner on eiemple des limites pratiques imposées pw ces étiocelles,
nous citerons les résultais obtenus sur un moteur de 25 chev. de la maison
Kummer, établi par M. Fischinger. Les courbes de la figure 562, déduites de
celles relevées par cet ingénieur', représentent les variations de la vitesse en
roncUon du courant. U courbe a, qui correspond h. la pleine «citation sans
rhéosWt, peut être utilisée sans étinceUes jusqu'à 70 ampères ; les courbes 6 et
c correspondent à deux champs anai-
70 blis d'environ 1/S, puis de 1/3, aui
régimes moyens, et la courbe c
1^" donne la limite de ce qu'on peut
§^S0 obtenir dans celte voie. On réalise
^ ainsi une régulation asseï étendue et
ç. *" qui permettrait une vitesse sutnsam-
"' 3Q ment constante ; par exemple, dans
"5 l'intervalle de 17 à 15 km : h., le cou-
5 20 fjjj[ yjpjg (Je (7 ampères {courbe a)
jj , Q & 40 ampères [courbe c). Le champ
étant en même temps réduit dans
0 la proportion de 1 à 2/3, le couple
varie dans le rapport jtt =
"" Tours par minute du moteur. 1.6Û, soit d'environ 60 p. 100.
L'expression delà vitesse en fonc- Fig. 56!. — Courbes do régolaaon par j^^^ jy courant (46) donnée plus
shunt du moteur Kummerde 2b chevaui. ^ , j i ji „„<„ „„ ja
haut dans le cas duu moteur en dérivation reste exacte ici; nous en avons fait l'application à l'exemple considéré en traçant sur la flgure 561 la courbe de variation de la vitesse sous un effort de traction constant de 250 kg.; la courbe des shunts correspondante indique les valeurs du shunt en ohms à une échelle, non tracée, double de celle des vitesses.
Méthodes mixtes. — Dans la pratique, les deux méthodes précédeotes ont toujours été combinées plus ou moins ensemble.
D'une part, malgré ses avantages, la méthode de commulatioD ne permet pas à elle seule de réaliser un bon réglage dans toute l'échelle des vitesses. En effet, pour que les inducteurs, qui jouent, comme nous l'avons dit, le rôle de rhéostat, ne s'échauffent pas d'une façon dangereuse, on est obligé de leur donner des résistances assez faibles ; celles-ci se trouvent alors insuffisantes pour produire les petites vitesses dont on a besoin quelquefois et réduire le courant de démarrage à une valeur acceptable.
On a constaté, par exemple, que !e moteur Sprague de 25 chev.
' EUklrolechnische ZeiUchrift, 1896.
ManeU)! de clémarraoc
à 3 galettes^ calculé pour une vitesse maxima de 10 km., était incapable de ralentir son allure au-dessous de 6 km . sans Tintervention d'un rhéostat, et le courant de démarrage n'a pu être limité à une valeur acceptable que par l'emploi d'une résistance de 6 à 8 ohms. On a été ainsi conduit à adjoindre à la méthode de commutation de champ un rhéostat variable permettant de réduire progressivement la résistance depuis un certain maximum jusqu'à zéro avant d'agir sur le groupement des bobines.
Ce rhéostat de démarrage fait aujourd'hui partie de tous les systèmes de régulation à potentiel constant.
La figure 547 donne, par exemple, le schéma d une régulation par shuntage des inducteurs avec rhéostat de démarrage. On peut simplifier les appareils, comme l'a montré M. Ftscher-Binnen^y en adoptant, au lieu de deux rhéostats, un seul appareil à deux manettes (fig. 563) : pendant le démarrage, on laisse la manette du bas N sur le plot mortD et l'on amène progressivement la manette supérieure M du plot A au plot B, qui ne laisse aucune résistance en circuit; ensuite, s'il faut accélérer davantage la marche, on ramène la manette N vers la droite, ce qui dérive une partie du courant de B à N ; un arrêt a empêche de réduire la résistance du shunt au delà d*une valeur déterminée. L'inconvénient de cette méthode, c'est qu'il faut calculer les résistances à deux fins ; mais on n*est pas obligé de donner au rhéostat les mêmes divisions sur les deux séries de plots; il est même rationnel de supprimer du côté N les grandes résistances et d'accroître le nombre des divisions des petites.
D'autre part, il est aisé de se rendre compte qu'indépendamment de toute question de réglage de la vitesse une modification momentanée de Tenroulement inducteur est rendue nécessaire dans tous les cas par le mode de construction des moteurs en série. Du
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Fig. 563. — Exemple d'une régulation mixte ayec un seul rhéostat.
* Die Wirkungsweise elekirischer Gleichstrom Maschinen, 1897, p. 102.
moment, en effet, où Ton veut exciter les inducteurs avec un faible courant, il faut les couvrir d'un grand nombre de spires, auxquelles on est obligé de donner une faible section pour pouvoir les loger sans trop accroître les dimensions du moteur. Si l'on conservait la même disposition lorsque le courant devient considérable, il en résulterait aux fortes charges un échauffement exagéré de la machine, en même temps qu'un ralentissement par l'effet de la chute de voltage ; on évite ces deux inconvénients en réduisant la densité du courant dans les spires par Tun ou Tautre des deux artifices indiqués au paragraphe précédent, de préférence par le plus simple, c'est-à-dire le shuntage du champ inducteur. Ce dispositif est, du reste, employé aujourd'hui accessoirement dans presque toutes les applications où l'on utilise des méthodes de réglage basées sur d'autres principes.
Pour tirer parti de la Yariation de voltage aux bornes, certains auteurs, tels que H. Henry % n*ont pas craint de recommander la distribution à 3 fils, par 2 fils isolés et la voie comme fil neutre; en mettant le moteur en circuit tantôt entre les deux fils isolés, tantôt entre Tun d'eux et les rails, on ferait varier la vitesse dans la proportion de 2 à 1. Mais le système à 3 fils, qui n'a pu réussir jusqu'ici par suite de considérations pratiques, perdrait, si on remployait ainsi, une partie des autres avantages qui le rendent désirable.
Un autre cas serait celui de lignes divisées en tronçons alimentés à des potentiels différents ; on pourrait, par exemple, en alimentant au potentiel de 7 ou 800 volts des lignes suburbaines faisant suite à des lignes urbaines à 4 ou 500 volts, réaliser, en même temps qu'une importante économie de cuivre, la diff'érence de vitesse désirable entre les deux parties du parcours. Le même matériel générateur pourrait distribuer Ténergie aux divers tronçons, à condition d'adjoindre des survolteurs pour l'alimentation de la partie suburbaine.
La possibilité pratique de cette double alimentation est suffisamment établie par l'exemple de la ligne de Washington, Alexandria and Mount Vernon, qui présente une partie à distribution aérienne à 600 volts et une conduite souterraine à 220 volts' ; on a vu plus haut les dispositifs employés pour permettre l'éclairage des voitures dans ces deux conditions si différentes.
C. Changement de couplage des moteurs, méthode < série-parallèle ». — Le principe de la méthode c série-parallèle », qui semble avoir été indiquée pour la première fois par /. Hopkinson^ puis par
* The Eleclrical Engineer^ 18 septembre 1895.
> Le voltage réduit de 220 volts a été adopté dans ce cas surtout pour faciliter le maintien de l'isolement des conducteurs souterrains ; c'est à un point de vue tout différent que nous nous plaçons ici.
Reckenzaun, est contenu dans les remarques faites plus haut (t. 11^ p. 116) sur les propriétés des couplages.
Le couplage en parallèle (6g. 541 a) et le couplage en série (fig. 541 b) permettent de faire varier du simple au double, à vitesse égale, la force contre-électromotrice opposée à la tension du réseau ; à couple égal, la vitesse obtenue dans le premier cas sera donc sensiblement double de celle obtenue dans le second, et, comme il n y a ni dans l'un ni dans Tautre de rhéostat en circuit, le rendement varie relativement assez peu et est aussi élevé que possible, contrairement à ce qui se produit dans toutes les méthodes précédentes. Au démarrage, les deux moteurs étant en série produisent le même couple total avec un courant moitié moindre que celui qu'ils absorberaient s'ils étaient en parallèle ; en outre, il suffit, pour limiter le courant à une même valeur maxima, d'une résistance notablement moindre.
Pour réaliser ces changements de couplage, il n'est besoin que d'un commutateur approprié, et il semble que cette méthode eût dû être adoptée depuis longtemps. Cependant Sprague, après l'avoir employée quelque temps en 1888, l'avait abandonnée, de peur, dit-on, de compliquer le problème, et avait préféré conserver les deux moteurs couplés toujours en parallèle pour mieux assurer leur indépendance. Tout le monde avait suivi cet exemple en Amérique et, jusqu'en 1890, on s'était contenté d'appliquer à chacun des deux moteurs les méthodes indiquées plus haut pour un seul.
Les dépenses trop grandes d'énergie résultant de cette façon de faire ont cependant amené , trois ans plus tard , les compagnies américaines à reprendre la question et, après divers tâtonnements, elles sont arrivées rapidement à une solution élégante et simple.
La difficulté à résoudre était seulement d'établir des transitions entre les deux régimes de vitesse que donnent les deux couplages et qui ne peuvent constituer à eux seuls une gradation suffisante. Quelques ingénieurs pensaient au début que le mieux était d'ajouter un commutateur spécial pour le changement de couplage aux dispositifs de régulation déjà employés et de ne faire intervenir ce commutateur que rarement, par exemple lorsque la voiture passait de rues fréquentées dans des rues à faible circulation ou dans la campagne; comme on le verra plus loin, celte idée a été
aussi en faveur en France, où elle a été appliquée notamment sur les tramways de Paris et du département de la Seine. Mais on a reconnu qu'il était bien préférable de combiner le commutateur et les autres dispositifs de réglage en un seul appareil, et d'utiliser les méthodes anciennes simplement à produire des étapes intermédiaires dans la série des régimes.
M. Parshall^ qui a réalisé le premier système de régulation « série-parallèle » pour TEdison General Electric Go., en 1891, a eu recours d'abord au procédé ordinaire de celle-ci, la commutation des bobines de champ, et il a été amené ainsi à combiner les deux couplages avec des connexions variables des galettes de chaque inducteur. Mais cette disposition, qui péchait par un excès de complication, a bientôt été abandonnée et, bien que quelques
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Fig. 564. — Schéma des combinaisons de la méthode série-parallôle
appliquée au cas de deux moteurs.
1,2, 3, 4, régimes Taries des moteurs en série.
5, 6, 7, combinaisons de transition pour faciliter la commutation des courants.
8, 9, 10, régimes variés des moteurs en parallèle.
spécialistes proposent de temps à autre d y revenir, il est peu probable qu'on l'emploie désormais.
Aujourd'hui, les régimes intermédiaires sont obtenus, de même que dans les méthodes mixtes ci-dessus, au moyen de résistances en série et de shunts ^ qui sont intercalés successivement dans chaque couplage, comme le montre le schéma (fig. S64), et Ton s'impose de n'employer d'une manière prolongée que les régimes sans rhéostat. Ce système, que nous indiquons ici sommairement, mais qui est décrit plus loin d'une manière complète, a été adopté en 1893 d'abord par la General Electric Co., puis par toutes les autres compagnies américaines. Il présente l'avantage d'une grande simplicité.
* L'archaïque méthode de la « boucle • (p. 137) est aujourd'hui abandonnée.
La figure S65 donne un exemple des rendements obtenus avec un équipement à deux moteurs, d*aprës des chiffres relevés en service courant par M. S. H. Hering; il s*agissait de moteurs Westinghouse d"" 3 ; aujourd'hui, on atteint des chiffres un peu plus élevés.
Jusqu'ici, on n'a guère eu à appliquer la méthode des couplages variables qu'au cas de deux ou de quatre moteurs ; mais cette méthode est évidemment générale et pourrait être appliquée à Tensemble des moteurs d'un train formé de plusieurs automobiles attelées ensemble. Elle présenterait seulement une complication croissante avec le nombre des moteurs et l'on peut considérer le nombre
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Fig. 565. — Rendements pratiques obtenus aToc un équipement sèrie-parallële (les puissances sont exprimées en chevaux).
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Fig. 566. — Méthode série-parallèle. — Groupements de quatre moteurs.
de quatre (quatre moteurs ou quatre groupes) comme un maximum. Ces quatre groupes peuvent, comme on Ta vu plus haut (t. II, p. 123), donner lieu à trois couplages distincts fournissant des forces électromotrices croissantes suivant la proportion 1,2 et 4, ce qui, si Ton ajoute encore des shunts sur les inducteurs, suffit à assurer une régulation très parfaite et très continue. On pourrait, dans ces conditions, supprimer l'emploi de tout rhéostat pour le démarrage, mais il vaut toujours mieux en conserver un pour adoucir le départ.
En pratique, comme l'emploi des trois combinaisons de la figure 544 conduit à une certaine complication des commutateurs, on préfère souvent diviser les quatre moteurs en deux groupes,
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formés soit de deux unités en série, soit de deux unités en parallèle, et Ton fait alors porter les changements de couplage sur ces deux groupes de deux pris en bloc. Mais on profite mieux des avantages de la méthode en ajoutant dans chaque groupe un commutateur spécial, qui permet de mettre les deux moteurs tantôt en série, tantôt en parallèle ; en se réservant de ne manœuvrer ces commutateurs que rarement, par exemple lorsqu*on passe de Tintérieur d'une ville dans les faubourgs, on peut les séparer du régulateur et conserver à celui-ci toute sa simplicité. La figure 566
représente les combinaisons
1 ^ imIq ^h^mio r . JWQ mnmQ î^'^"^ réalise de la sorte sur de
. • ^ nombreuses lignes américaines
^'^^^f^'^^f^f^''^^ en partie urbaines et en partie
^ \<W»<H<iKp^ suburbaines.
* ^ Hdt^ H((i<^^W<^i" MC^Wo flHfo, ^ ^^^ ^^ ligne du pont de e \ ^ . , . Brooklyn , les locomotives
-wwry-nm^/cutmn^ nm ^.nwirviwwr^n. électriqucs , qui rcmorqucnt
• ^^^*w^<KHW»^^ des trains de 120 1. à la vitesse 7 ^'jyiMfniMifnhllwiiyn 'Wn iiwq'jiiié'q de 18 km : h. sur une rampe A \r; , de 3,78 p. 100, sont équipées
ZI~^ZZIZI — ^® ^®^^® façon avec des régu-
Miwwro#^YO|OMi(#c^^Wo#IK^^ lateurs série-parallèle Ki4. Un
Kg. 667. - Méthode série-paraUèle. disjoRcteur automatique se dé- Groupements de six moteurs. clenche lorsque le courant dé-
passe 800 ampères.
On a même réalisé des combinaisons série-parallèle pour des équipements à six moteurs; la figure 567 en donne un exemple dû à la General Electric Co. et qui s'explique de lui-même.
Ce genre de régulation s'applique également aux moteurs excités en dérivation, à la seule condition de prendre les précautions indiquées précédemment (t. II, p. 121).
Lorsque le nombre des moteurs dépasse quatre, les courants à manier deviennent très considérables et il est préférable de répartir ces moteurs en groupes de deux, qu'on règle séparément, tout en maintenant pour le mécanicien la possibilité de les manœuvrer simultanément par l'emploi de transmissions ou de servomoteurs appropriés, dont on verra des exemples au paragraphe 3.
Régimes obtenus par la méthode série-paralléle. — La méthode série-parallèle ne donne par elle-même qu'uo nombre de régimes très limité, deux dans le cas de deux moteurs, trois daos le cas de quatre moteurs ; les courbes correspondantes sont donc très distantes. En ajoutant à chaque couplage une modification par shunt, on double le nombre de ces combinaisons. Les courbes correspondant aux deux couplages en série et en parallèle se déduisent des courbes correspondantes d'un seul moteur par la méthode indiquée ci-dessus (t. IL p. 124) et les courbes ayec shunt par la méthode de la page 143.
A titre d'exemple de ce calcul, la figure 568 représente les courbes obtenues pour une voiture munie de deux moteurs semblables à celui étudié plus haut (p. 146). Les courbes en traits forts se rapportent à la marche sans shunt et les
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Fig. 568. — Courbes complètes de fonctionnement d'un équipement à deux moteurs arec combinaisons série-parallôle . Les courbes en traits mixtes définissent un moteur seul, les courbes en traits forts la marche en série ou en parallèle sans shunt, les courbes en traits fins la marche avec shunt et les courbes en pointillé la marche avec rhéostat en série.
E, moteur seul. — A et B, moteurs en parallèle. — C et D, moteurs en série.
courbes en traits fins au cas où Ton applique à chaque moteur un shunt de 1,6 ohm; elles doivent être employées seulement dans les limites où Taffaiblissement ne produit pas d*étincelles exagérées aux balais. Ces courbes sont déduites des courbes en traits mixtes relatives à un moteur seul.
On voit que Tintervalle entre les deux groupes de courbes est très grand ; pour réaliser des lignes intermédiaires, tracées en traits pointillés, il faut recourir à Taddition de résistances en série convenablement choisies. Ces lignes se tracent suivant les méthodes indiquées plus haut (p. 130).
L'épure ainsi déterminée donne les éléments complets d*une régulation série-parallèle. En fait, la variation de champ et, par suite, la vitesse réalisée
par remploi du shunt sont plus restreintes, comme le montrent, par exemple, les courbes de la figure 527 relative à un bon type américain, le G. E. 800, avec et sans son shunt. Aussi, le plus souvent, la méthode série-parallèle ne permet-elle d'utiliser aux vitesses admises que deux des quatre courbes économiques (sans rhéostat), soit les courbes A etB, soit les courbes C et D ; en pratique, on devra s'arranger pour marcher normalement sur les courbes A et B, en conservant les courbes G et D pour le démarrage et les fortes rampes. I] existe en France plusieurs installations où, au contraire, faute d'avoir modifié les enroulements d'induit de moteurs importés d'Amérique et donnant des vitesses trop grandes, on a dû renoncer pratiquement au couplage en parallèle et se résoudre à marcher constamment sur les courbes A et B, ce qui enlève à cette régulation toute sa raison d'être. On doit donc apporter beaucoup de
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Fig. 569. — Caractéristiques totales d'un équipement à quatre moteurs de 75 kilowatts excités en série, disposés suivant les trois combinaisons de la figure 544 pour la régulation série -parallèle. Grandes courbes, couples; petites courbes, courants.
discernement dans l'emploi de la méthode série-parallèle et tenir compte des observations précédentes.
Comme second exemple, nous donnons sur la figure 569 les courbes totales d*efIort et de courant correspondant aux trois combinaisons principales d'un équipement à quatre moteurs de 100 chevaux du type défini par les courbes des figures 537 à 539 ; ces caractéristiques, qui sont de simples transformations des précédentes, montrent bien ce que peut donner ce mode de régulation avec quatre unités.
D. Variation du bobinage de Tarmature, méthode du double induit. — Au lieu de coupler deux moteurs séparés tantôt en série
et tantôt en parallèle, rien n'empêche d'appliquer le même principe à un moteur isolé : on peut, en effet, disposer sur un même noyau d'armature deux bobinages semblables, aboutissant chacun à un collecteur et constituant deux circuits absolument indépendants, qu'on couplera à volonté en série ou en parallèle.
Cette solution équivaut, au point de vue des résultats, à doubler ou dédoubler le nombre de spires de Tinduit, et c'est la seule qu'on puisse espérer employer pratiquement pour obtenir une modiQcation de celui-ci. On a déjà construit des moteurs de ce genre : MM. Sautter-Harlé notamment en ont fait une application très heureuse à la commande des grues, tourelles cuirassées, etc., précisément dans le but d'obtenir le réglage de la vitesse à peu de frais ; mais ils n'ont pas encore été employés dans la traction, où Ton s'est préoccupé jusqu'ici de simplifier les organes beaucoup plus que de les compliquer.
Le mode d'emploi de ces moteurs pourrait être calqué sur le système série- parallèle en divisant les enroulements inducteurs en deux moitiés égales. Si l'on couplait chacune de celles-ci invariablement en série avec l'un des enroulements de l'armature, on retomberait exactement sur le cas du réglage série-parallèle avec emploi de rhéostats ; mais il serait à craindre que, lors de la mise des circuits en parallèle, la saturation des inducteurs ne fût insufûsante ; on devra, pour éviter cet inconvénient, mettre en parallèle d'abord les induits, puis ensuite les bobines de champ ; comme les deux circuits d'armature tournent dans un seul et même champ, leur mise en parallèle directe ne peut amener ici les inconvénients signalés dans le cas de deux moteurs séparés (t. II, p. 117).
Enfin, en employant sur une même voiture deux moteurs de ce genre et les couplant eux-mêmes tantôt en série, tantôt en dérivation, tout se passerait sensiblement comme si Ton avait affaire à quatre moteurs et l'on pourrait supprimer rapidement le rhéostat pendant le démarrage, comme nous l'avons dit plus haut.
Mais il ne faut pas se dissimuler qu'un double enroulement est un peu plus compliqué qu'un enroulement simple. Aussi, sur les voitures à deux moteurs, la présence de quatre collecteurs à entretenir effraierait-elle à bon droit les exploitants, et les avantages
réalisables pour la régulatioa ne seraient pas suffisants pour justifier celte solution. Mais il peut en être autrement sur les voitures à un seul moteur, car la réduction de la consommation d'énergie
par l'emploi des deux induits y prend une
très grande importance.
Fig. 570. — Schéma do la thode Wighlman pour lî gulation d'un équipeme
Un autre dispositif, qui a été proposé récemmeot par M. Wie A'man, permettrait, s'il fonctioDDe convenable ment en pratique, d'arriver au même résultat tout en n'employaat qu'un sevl coUecteur au lieu de deux. Il consiste dans l'emploi d'un motMr qui peut èlre rendu à volonté bipolaire ou lélrapolurtt. À cet effet, les inducteurs P (Hg. 570) Tormenl de«x circuits magnétiques séparés, excités chacun par «ks seule bobine. L'induit A est muni de 4 balais, dont deux B', B^ sont constamment en service et dont les deux autres B*, B' n'ont à fournir de courant que dans certains cas. Lorsque l'on produit en P', P* deux pôles de même polarité, les pôles opposés P', P' prennent tous deux la polarité contraire et le moteur se trouve dans "" ""* les conditions d'un moteur bipolaire. Si l'on in-
verse la polarité de l'un des pôles, P* par exemple, P' change également de signe et le moteur devient tétrapolaire ; les deux balais B* et B' deviennent actifs à leur tour et de même signe, B' et B' prenant aussi une polarité commune.
Au point de vue de l'effet produit, tout se passe comme si l'induit était
composé de deux enroulements, couplés d'abord en série, puis en parallèle, et
, j la force électro motrice est moitié moin-
''*''Ma-^K^^}D^-*yf^ •■^-oHd'-^-jjjjj-^ dre dans le second cas que dans le pre-
"<-6H«Kl{Hi»i ^ V^-*i^^ mier.
'y flh Mil" *v ffijn M\ 0* *■ On voit au-dessous de la figure 570
*^ "^ " /iTH " ^ Juy I7i,'/m -,1 i '^ schéma du commutateur qui effectue *' ^tJÏJ-l- ij iw '^iry/j- es combinaisons. Cet appareil tourne
lautour de l'axe KK'et les combinaisons correspondant aux huit positions a, b, i> y h bdo» d'inducitrun *'' "*■ 'i A ffi ^ s'*''t''*P''ésentée3 schéma-
A', a'>, puLiu d'unutun. liquemeut sur la figure 570 bis. L'indi-
cation PF désigne les combinaisons convenant à un fonctionnement permanent, parce qu'il u'j a aucune résistance à intercaler; les autres ne sont que des positions de passage Les deux moitiés de l'armature sont représentées par deux segments A' et A' ; J', J^ désignent les bobines qui correspondent aux pôles P> et P*. Cette série de combinaisons est, d'ailleurs, la reproduction presque identique de celle qui a été donnée pour la méthode série-parallèle.
II. — RÉGULATION PAR VARIATION DE POTENTIEL
Les mélhodes qu*il nous reste à examiner s'appliquent seulement aux véhicules portant avec eux une source d'électricité (sous forme de dynamo génératrice ou d'accumulateurs) et se présentent par suite avec un caractère un peu exceptionnel ; pour les motifs indiqués plus haut (t. II, p. 84) elles s'appliquent plus spécialement aux moteurs en série.
Régimes d'nn moteur soumis à des voltages variés aux bornes. — L'effet de la yariatioD du potentiel aux bornes sur le fonctionnement des moteurs a
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Fig. 571. — Caractéristiques linéaires à effort constant pour la régulation à potentiel yariable du moteur défini par la figure 518.
déjà été examiné plus haut (p. 111). On peut s'en rendre compte plus commodément à l'aide d'un autre mode de représentation plus simple où les courbes sont remplacées par de simples droites ; on a, en effet, en vertu de l'équation
(14), la relation
U = (*N}n + (rI), (49)
dans laquelle n est la vitesse, N le nombre de spires, 4» le flux magnétique (constant ou fonction de I) et r la résistance intérieure du moteur. Pour chaque valeur fixe du courant, les parenthèses sont constantes ; en donnant à I et par suite à l'effort moteur une série de valeurs, on représentera donc d'une manière très complète par un faisceau linéaire le fonctionnement du moteur aoos diverses tensions aux bornes ; ces droites sont aisément déterminées par leurs ordonnées à l'origine ri et par un de leurs autres points, correspondant
au voltage normal^ point qu*on déduit des courbes fondamentales relatives à ce voltage.
A titre d*exemple, la figure 571 donne les droites ainsi déterminées d*après la courbe de la figure 518 (p. 88); il suffit d'interpoler entre ces lignes si Ton a besoin de régimes intermédiaires.
Ces épures donnent une idée complète de la régulation par variation du voltage. Tous les régimes sont réalisables, lorsqu'on peut graduer la tension par degrés insensibles. Lorsque au contraire on ne dispose que d'un petit nombre d'échelons, la vitesse varie en fonction de l'effort suivant une loi facile à lire sur l'épure en prenant une section horizontale du faisceau de droites.
Ceci posé, il nous reste à examiner Tapplication de la méthode dans les deux cas mentionnés au début de ce paragraphe.
Méthode de la variation d'excitation de la génératrice. — Cette méthode a été préconisée en Amérique, dès 1892, par M. Word Léonard ^^ qui en a fait un grand nombre d'applications heureuses à des moteurs fixes, surtout pour des ascenseurs, puis en France par M. Heilmann^ qui Ta appliquée successivement à ses locomotives automotrices et à ses machines à alimentation extérieure.
Le mode de réglage indiqué par M. Ward Léonard consiste, tout en maintenant la vitesse constante, à faire varier par un rhéostat l'excitation de la génératrice et, par suite, la tension aux bornes des moteurs. Le courant pris par les moteurs est déterminé de lui-même, comme on le sait, par le couple résistant à vaincre et ne dépend, par suite, que du profil en long, tandis que la vitesse est sensiblement proportionnelle à la tension aux bornes. En modifiant, l'excitation, on fait donc varier à volonté la vitesse à couple constant (ou réciproquement le couple à vitesse constante), sans avoir jamais besoin de régler le courant par des résistances consommant de l'énergie. En particulier, au démarrage, on donne à la génératrice l'excitation juste suffisante pour produire le courant requis. Soient r la résistance intérieure de la génératrice, r* celle du moteur, I le courant nécessaire à celui-ci pour produire le couple voulu au démarrage; il suffit de donner à la génératrice la force électromotrice
* Pi*ot\ Am, Inst. of EL Eng., 1892.
Aussitôt la voiture en mouvement, on accroît l'excitation de façon à accélérer peu à peu Tallure jusqu'au régime normal.
Outre réconomie d'énergie réalisée, ce dispositif présente Tavantage de n'exiger aucune interruption du courant principal, les rhéostats étant intercalés sur le courant d'excitation qui n'atteint qu'une faible fraction du précédent ; il convient donc particulièrement à tous les cas où l'on doit développer de grandes puissances.
En pratique, l'application de ce procédé, théoriquement parfait, rencontre deux difficultés d'inégale importance.
D'une part, on ne produit pas, en général, le courant sur la voiture ellemême, mais à la station, où l'on ne peut habituellement faire varier le voltage. M. Ward Léonard est donc obligé de placer sur chaque voiture un convertisseur tournant, formé d'un moteur accouplé à une génératrice de même puissance que tous les moteurs de la voiture réunis. Ce moteur auxiliaire est actionné, à potentiel constant, par le courant du trôlet, et l'on envoie aux moteurs des essieux le courant de la génératrice dont le voltage est réglable
à volonté. Sous cette forme, le système est très général et se prête évidemment aussi bien à l'emploi des courants alternatifs qu'à celui du courant continu. La figure 572 en représente schématiquement la disposition dans ce dernier cas.
La régulation, par ce système, est des plus faciles : au départ, on excite la réceptrice D^ à sa valeur normale et on lance le convertisseur à vide jusqu'à sa vitesse de régime, sans exciter la génératrice D,; puis on envoie dans les inducteurs un courant d'abord faible, qu'on augmente jusqu'au moment où le couple réalisé est suffisant pour le démarrage; on continue cet accroissement au fur et à mesure de l'accélération jusqu'à ce qu'on atteigne la vitesse normale.
TRACTION ÉLBCTRIQUE. — T. II. 11
Fig. 572. — Schéma de la régulation Ward Léonard appliquée aux locomotiTes Heilmann à alimentation extérieure.
Di, réceptrice à haute tension, Da, l^énératrice à basse tension . — Ri et Ri, rhéostats d'excitation. — M, moteur attaquant l'essieu.
Le système da convertisseur à courant continu vient d'être appliqué par M. Heilmann à ses locomotives de Saint-Germain, mentionnées plus haut (t. f , p. 478), dans le but d*éviter la commutation des courants intenses qu'elles exigent. Le transformateur tournant qu'on voit sur la figure 572 comprend deux dynamos à quatre pôles montées sur un bâti commun ; les induits enroulés en tambour sont clavetés sur le même arbre. Les inducteurs des deux dynamos sont excités chacun séparément par un courant pris en dérivation sur la ligne à 400 volts; on maintient l'excitation du moteur constante, de façon que sa vitesse reste sensiblement égale à 800 tours par minute, et l'on fait varier celle de la dynamo k l'aide d'un rhéostat d'excitation ; le courant produit à la tension variable de 0 à 350 volts alimente les quatre moteurs du truck ; l'intensité maxima est de 1 200 ampères.
Un coupleur permet de mettre les moteurs soit en parallèle, soit par deux en série; un commutateur quadruple rend possible l'inversion de marche en changeant le sens du courant dans les armatures des moteurs; il eût été encore plus simple d'inverser le courant d'excitation de la génératrice, mais cette manœuvre aurait exigé plus de précautions à raison de la self- induction de l'enroulement inducteur.
Le transformateur tournant est moins encombrant et moins cher qu'on pourrait le craindre, parce qu'il tourne à une vitesse constante aussi élevée que le permet la force centrifuge. Son emploi abaisse évidemment beaucoup le rendement maximum, car le rendement de la transformation ne peut guère dépasser 80 à 85 p. 100 ; cependant, M. Heilmann . estime que les économies assez importantes d'énergie réalisées aux démarrages par la suppression du rhéostat en série compensent d'une façon suffisante cette cause d'infériorité. L'expérience répondra à cette assertion. La méthode Ward Léonard donne également une solution du problème de la traction par courants alternatifs S à laquelle nous avons fait allusion plus haut (t. I, p. 236), lorsqu'on remplace le moteur à courant continu du convertisseur par un moteur synchrone ou asynchrone à courants alternatifs (fig. 573).
Mais si la solution est simple en théorie, on ne peut guère son-
Flg. 573. — Schéma de la méthode Ward Léonard appliquée aux courants alternatifs.
A, alternateur à basse tension. — B, transformateur élévateur. — C, ligne primaire. — D, transformateur réducteur. — F, ligne secondaire. — E, trôlek. — H, moteur synchrone et convertisseur. — K, génératrice à courant continu . — H, rhéostat d'excitation. — L, moteur attaquant l'essieu.
* Cf. « How we shall operate an electric railway extending 100 miles from the power station >, par M. H. Ward Léonard, Am, Inst. El. Eng,^ 21 février 1894.
f^r en pratique à installer ud semblable convertisseur sur uae automobile, tout au moins sur une voiture de tramway, à cause de l'encombrement et du prix excessif de l'appareil. On doit donc conclure que la méthode n'est applicable pratiquement qu'aux locomotives séparées, où l'on dispose d'une place suffisante.
En second lieu, on peut se demander si ce système, qui réduit souvent le champ magnétique à une très faible valeur, tout en conservant au courant d'armature toute son intensité, ne risque pas ainsi de donner lieu à des crachements aux balais ; eo pratique, heureusement, la tension entre les lames du collecteur
Kg. 574. — Schéma da la régulation de ta locomotiTe automotrice Heilmann.
s'abaisse en même temps que le champ, ce qui réduit la tendance aux étincelles. M. Ward Léonard affirme même qu'il n'y a jamais de feu au collecteur. Il est permis de croire cependant que sur les rampes, lorsqu'il faut un courant double ou triple du courant normal el un champ très faible, les conditions de marche seraient absolument critiquables si l'on n'avait soin de ralentir la vitesse en augmentant l'excitation.
On évite plus sûrement toute difficulté à cet égard en modifiant la méthode précédente : au lieu de faire varier l'excitation de la génératrice à vitesse constante, on peut, en effet, maintenir l'excitation de la génératrice D, constante et faire varier la vitesse en agissant sur l'excitation de la réceptrice D, au moyen du rhéostat R, ; on parvient ainsi à réduire le champ à une valeur aussi faible qu'on le veut tout en gardant un champ inducteur normal assez puissant pour assurer toujours une commutation aussi parfaite qu'on peut le
désirer ; ce dernier dispositif est donc irréprochable et nous insisterons plus loin sur ses nombreux avantages.
M. Heilmann a adopté pour sa locomotive automotrice la méthode ainsi modifiée, suivant le schéma de la figure 514. Pour assurer à sa machine à vapeur un rendement maximum à toute charge , il en maintient, en effet, la détente fixe à couple sensiblement constant et en fait varier seulement la vitesse.
Cette variation se réalise à peu près automatiquement de façon à maintenir le courant constant. En effet, Je couple résistant qu'exerce le courant sur l'induit de la dynamo est, d'après la formule (21) (t. II, p. 73), proportionnel au produit du champ par le courant ; le couple moteur restant à peu près constant ^ le courant doit l'être également.
Cela posé, la régulation se fait, comme le montre schémaliquement la figure 574, en agissant sur le champ magnétique de la génératrice à l'aide d'un rhéostat d'excitation ; si l'on réduit le champ, la dynamo s'accélère, et l'augmentation de sa force électromotrice entraine une augmentation de vitesse des moteurs. On remarquera que, si l'effort résistant offert à la marche de la locomotive est constant, il suffit d'une très faible variation du courant inducteur pour produire de grandes variations de vitesse ; il faut, par suite, un rhéostat réglé avec beaucoup de soin d'après les courbes caractéristiques de la génératrice.
Cette méthode dispense de couper le courant principal et réalise l'économie maxima ; mais elle donne peu de stabilité de marche sous charge variable : par exemple, si l'effort de traction est doublé par l'arrivée sur une rampe, le courant devient lui-même sensiblement double et par suite aussi le couple résistant de la dynamo génératrice ; le couple moteur de la machine à vapeur réglée à détente fixe étant, au contraire, sensiblement constant, celle-ci ralenti rait indéfiniment sa marche si Ton n'avait soin d'agir immédiatement sur l'admission.
Analyse de la méthode de régulation Heilmann, — La remarque précédente montre que la vitesse de la locomotive n'est pas, comme on l'a dit trop souvent, indépendante de celle de la machine à vapeur, mais qu'elle est liée avec eUe pour chaque valeur de l'admission par une fonction complexe, qu'il est intéressant d'analyser avec plus de détails.
Appelons 4> le fiux inducteur de la dynamo génératrice, N le nombre de fils de l'induit, I le courant qu'elle envoie aux moteurs, Ce,, le couple moteur sur l'arbre de la machine à vapeur sous une admission a et à la vitesse n, couple qui varie un peu dans les limites d'emploi (généralement en décroissant), quand la vitesse n augmente C, le couple résistant dû aux pertes d'énergie parasites
' En fait, cette constance du couple à détente fixe n'existe que dans de très étroites limites de vitesse, par suite des avances de la distribution et du laminage de la Tapeur. Ce raisonnement n'est donc qu'approximatif.
de la dynamo, sensiblement constant pour une valeur donnée de Texcitation ; on a, pour Téquilibre de marche de la génératrice, Féquation
d*où
I — C«,p — Cp
avec
E = Nn*.
i"" Tant que Teffort résistant à la jante des roues ne varie pas, il en est de
même du courant ; si donc, tout en conservant même admission, on réduit par
le rhéostat d'excitation le flux 4» dans un certain rapport, la vitesse augmente
dans un rapport incomparablement plus grand et jusqu'à ce que la réduction
du couple moteur G.,n qui en résulte spontanément par le laminage de la
vapeur, etc., soit suffisante pour rétablir Tégalité précédente sans modifier I.
Le flux 4> changeant très peu, on peut admettre que laf. é. m. de la dynamo et par suite la vitesse des moteurs varient à peu près comme la vitesse de la machine à vapeur. On peut donc, à résistance constante, régler la marche du train sans toucher à l'admission, par une variation très faible de l'excitation.
Plus le couple de la machine à vapeur varie lentement par l'effet d'un changement de vitesse (condition de bon rendement moyen), moins on aura de stabilité d'allure ; heureusement, la résistance opposée par l'air au mouvement de la locomotive varie assez vite en fonction de la vitesse pour accroître artifideilement cette stabilité.
^ La question est plus compliquée lorsque la résistance au mouvement change par suite du profil de la ligne, ce qui entraine un changement correspondant du courant absorbé par les moteurs.
Algébriquement, les équations précédentes sont toujours, quel que soit I, susceptibles d'une solution sans modification d'admission par une simple variation de 4» et de n. Il suffit, en effet, de faire
♦ = 2ir ^jP^, (80)
El
2ic (C..n — Cp) '
ce qu'on obtient en réduisant l'excitation lorsque le courant demandé augmente, c'est-à-dire sur les rampes, et en l'accroissant au contraire aux descentes ; cette règle, qui peut sembler paradoxale, est analogue à celle donnée précédemment pour la régulation des moteurs par la méthode du shunt.
Pour faire travailler la chaudière d'une façon constante, on devrait se rapprocher de la régulation à puissance uniforme, c'est-à-dire maintenir le produit El aussi constant que possible en accélérant sur les paliers et sur les pentes, et ralentissant sur les rampes ; les équations précédentes montrent qu'on n'aurait qu'à régler le champ 4> par un régulateur centrifuge commandé par la machine à vapeur de manière à maintenir l'allure de la génératrice à peu près constante. Mais, pour conserver aux trains une vitesse commerciale
suffisante, il faut reuoacer aux très forts ralentissements qu*ezigerait cette solution et accepter la nécessité d'accroître la puissance sur les rampes en augmentant le courant, ce qui risquerait de produire des étincelles aux balais si Ton ne renforçait Texcitation ; ce renforcement exige un accroissement du couple moteur et par suite une modification de l'admission de yapeur dès qu'il s'agit de grands écarts de puissance.
On peut représenter et étudier ces conditions de régulation par une méthode graphique en construisant sur une même épure le faisceau de droites qui exprime les yariations de vitesse des moteurs des essieux en fonction des f. é. m. et des courants, et d'autre part, relevant expérimentalement sur la dynamo à vapeur les courbes représentant pour diverses valeurs constantes de l'admission la loi de variation de la f. é. m. E en fonction du courant (courbes que nous regrettons de ne point posséder). Ces deux séries de lignes, étant rapportées aux mêmes coordonnées (f. é. m. et courants), indiqueront par coïncidences les régimes d'admission correspondant à chaque régime des moteurs ; en marquant pour chacune les limites de variation de courant admises, on pourra en déduire les variations d'excitation à réaliser et établir le rhéostat d'excitation en conséquence.
En pratique, le mécanicien, qui se trouve dans la cabine d'avant, a sous La main les deux leviers d'admission et d'excitation. Au départ, il met en marche la dynamo à vapeur au moyen d'un courant envoyé de l'excitatrice par l'interrupteur I, qu'il ouvre aussitôt que la machine à vapeur a démarré. Il n'arrête ensuite la machine qu'aux stationnements et sur les longues descentes. Pour les démarrages, il ferme les circuits des divers moteurs par les interrupteurs correspondants du tableau, met le rhéostat d'excitation à un cran tel que la f. é. m. soit très réduite et ferme l'admission à moitié environ; les moteurs démarrent, et il augmente peu à peu l'excitation et l'admission pour accélérer leur allure jusqu'à ce que la vitesse normale soit atteinte.
Une fois le train lancé et l'admission réglée à la valeur moyenne qui corres pond à la charge du train, le mécanicien n'y touche plus guère et manœuvre seulement le levier du rhéostat.
L'arrêt s'obtient par une manœuvre inverse de celle de la mise en vitesse, et ensuite en coupant le courant par le commutateur de changement de marche qu'on place au point mort ; puis on bloque les freins Westinghouse à la manière ordinaire.
Le changement de marche se fait de même, mais en poussant le commutateur dans la position de renversement de marche.
Méthode des accomulatears à groupements variables. — C'est surtout sur les voitures de tramways à accumulateurs qu^on a été amené à appliquer la régulation à potentiel variable. On peut la réaliser aisément en modifiant le nombre des éléments en série {Faure, 1881); mais il faut avoir soin de décharger toujours également les divers éléments pour éviter les complications qu'entraîneraient des recharges inégales et des détériorations de plaques ; on
est ainsi conduit à diviser la batterie en un certain nombre de groupes qu'on emploie simultanément dans les mêmes conditions.
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Fig. 575. — Combinaisons d'une batterie divisée en quatre parties.
Cette méthode, indiquée d'abord par Reynier (1883), a été généralement appliquée en divisant la batterie en 4 parties groupées successivement suivant les trois schémas de la figure 575, c'est-à-dire par 4 en série , par 2 en série et 2 en parallèle, et enfin par 4 en parallèle.
On obtient ainsi trois f. é. m. variant dans la proportion 1 : 2 : 4 et 1 1^ ^"^ par suite des vitesses *\ graduées sensiblement "f 5 dans la même propor- ^
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Les automobiles à accumulateurs de Bruxelles (1885), New York (1886), Birmiogham (1890), Sche- ▼eningeo ( 1 89 1 ) , Paris - Saint-Denis (anciennes voi- Fig. 576. — Application des trois combinaisons de la tores) (1892) Berlin et Ha- figure précédente à la régulation d'une voiture à
gen (1895), Vieune (1896),
New York (Madison avenue)
(189Ô) ont été ainsi disposées. Â Paris, par exemple, on a divisé la batterie en
4 groupes de 27 éléments donnant environ 50 volts en circuit fermé '.
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accumulateurs de la C** Schuckert, avec Taide d'une variation d'excitation dans les positions 7 et 8.
' A Paris, on a employé Texcitation en série, puis Texcitation en dérivation (voiture Bourdon) ; à Vienne et à Hagen, on préfère exciter les inducteurs à part par une petite batterie spéciale.
Oa De peut évidemment employer avantageusement dans ce cas l'excitation dérivée et il faut la remplacer par une excitation séparée, qui permet d'autre part de réaliser la variation du champ par modification du nombre des éléments, ainsi que le montre la figure 576.
Ce système de couplage variable est rationnel, parce qu'il évite d'une part les dépenses inutiles d'énergie et de l'autre le travail excessif des accumulateurs au démarrage ; en mettant les 4 groupes en parallèle, on peut, en effet, sans accroître leur régime de décharge individuel, disposer d'un courant 4 fois plus fort qu'à grande vitesse avec 4 groupes en tension. Mais le couplage des batteries en parallèle présente l'inconvénient que le courant de décharge ne se partage pas toujours également, tant s'en faut, entre les divers groupes. Cet effet, analogue à l'inégale répartition des courants entre deux moteurs en parallèle (t. II, p. 117), provient de la même cause, c'est-à-dire de la faible résistance intérieure des appareils.
Considérons par exemple (Og. 575) les 4 groupes en parallèle ayant des f. é. m. à peu près égales e^, c„ ^3, €^; appelons r|, fj, Tj, râleurs résistances intérieures, également très voisines de Tégalité,! j, t,, 1*3, {4 leurs courants, U la différence de potentiel entre les deux barres communes AB et CD, R la résistance extérieure et I le courant total. On a :
rt
Pour que le rendement des batteries soit bon, on leur donne, comme on le sait, une résistance intérieure assez faible pour que la perte de charge ri en régime normal ne soit qu'une faible fraction (2 à 4 p. 100) de la f. é. m. e ; le voltage moyen aux bornes ne diffère donc ici que de 2 à 4 p. 100 de la moyenne de la f. é. m. Une différence accidentelle de 2 à 4 p. 100 entre deux d'entre elles, provenant, par exemple, de la sulfatation d*un ou deux éléments du groupe ou de toute cause analogue, suffira donc à établir une différence de 100 p. 100 entre leurs courants.
M. Darrieus% qui a particulièrement attiré Tattention des ingénieurs sur ce phénomène, en a donné une démonstration très nette en prenant au hasard dans une même fourniture iO éléments semblables en apparence, dont il a formé deux groupes, Tun de 5 en série et l'autre de 5 en parallèle, qu'il a déchargés au même régime, c'est-à-dire eu choisissant les résistances extérieures de façon que la densité de courant à la surface des plaques fût la même dans les deux groupes (0,5 ampère par dm* de plaque dans ses expériences). On aurait dû obtenir dans les deux cas la même énergie aux bornes, puisque 5 e X t = e X 5 t ; au contraire, on a trouvé de cette manière une différence de 13 p. 100 entre les watt-heures fournis paries deux groupes de 5 éléments, Tavantage appartenant au groupe en tension. Pour rendre l'expérience plus convaincante, on a interverti les rôles des deux groupes, et cette fois les 5 éléments en tension ont présenté une supériorité de 23 p. iOO en énergie fournie. Il peut ainsi arriver qu'un des groupes soit presque inactif ou même que les autres se déchargent sur lui ; au lieu d'un régime de décharge prévu sagement à 2 ampères par kilogramme, par exemple, on pourrait donc avoir en réalité 4 ou 5 ampères; d'où une réduction considérable du rendement, une détérioration plus rapide des batteries et la nécessité de recharger inégalement les éléments, ce qui n'est pas possible lorsque des batteries sont disposées à demeure dans les voitures.
Divers ingénieurs en ont conclu qu'il fallait proscrire tout groupement en parallèle; mais c*est là, croyons-nous, une exagération : il peut, en effet, très bien se faire que des éléments isolés aient de notables différences de f. é. m. ; mais la loi des probabilités montre que cette inégalité doit tendre à s'annuler lorsque le nombre des éléments de chaque groupe est choisi assez grand; il suffit alors, pour maintenir une suffisante égalité, de remettre toujours tous les groupes en série pour les recharger et d'éliminer promptement tout élément qu'un accident quelconque aurait détérioré. Il est seulement raisonnable de restreindre le nombre des batteries à deux. Cette méthode a, du reste, fait ses preuves pratiques dans plusieurs installations récentes, notamment à Hanovre ; dans cette application, la batterie est de 208 éléments, et Tégalilé des deux groupes de 104 éléments est assez satisfaisante pour qu'on n'ait constaté jusqu'ici aucun inconvénient du genre de celui que nous venons de signaler.
Méthode des accumulateurs en série. — Une autre méthode qui a été proposée 'et qu'on pourrait employer aussi pour faire varier la tension d*aUmen-
* VÉUctricien, 18 et S5 août 1894.
* Cf. W. M. Baxter Jun., EUctncal World, 24 avril 1897.
talion aux bornes du moteur consiste dans l'emploi, sur les voitures alimentées par conducteur extérieur, d'une batterie d'accumulateurs en série avec les moteurs ; suivant le sens dans lequel on la mettrait, on augmenterait ou on diminuerait la f. é. m. disponible : par exemple, une batterie de 200 volts sur un réseau à 500 volts permettrait de fonctionner à volonté sous 300,500 ou 700 volts. Mais ce système est peu pratique, car il exige, pour une simple question de régulation, une batterie relativement très importante, comparable à celles des voitures automotrices ; d'autre part, les charges et les décharges, ne s'équilibrant pas automatiquement, exigeraient beaucoup d'attention de la part du mécanicien.
III. — Choix entre les diverses méthodes de régulation
Les conditions de la comparaison pouvant être assez différentes suivant qu*il s'agit de voitures alimentées du dehors ou de voitures automotrices, il convient de séparer ces deux cas.
Voitures à alimentation extérieure. — La méthode la plus rationnelle, celle de la variation du potentiel, ne peut, d'après ce qui précède, être employée que fort exceptionnellement, dans certains cas spéciaux que nous avons indiqués ; nous n'en parlerons donc plus ici.
Toutes les autres méthodes ont été, sauf celle de la variation du bobinage de l'armature, Tobjet de nombreuses applications dont nous donnons plus loin avec détails les exemples les plus caractéristiques. Il est donc possible aujourd'hui de juger leurs mérites respectifs en tenant compte des résultats pratiques fournis par Texpérience.
1^ Au point de vue de la simplicitéy l'avantage appartient sans conteste à la méthode du rhéostat ; c'est pourquoi celle-ci a joui d'une si grande faveur et est, aujourd'hui encore, employée par les constructeurs qui débutent dans la traction. Les rhéostats sont robustes et peu dispendieux ; en multipliant les touches, on peut graduer la vitesse avec une précision indéfinie; enfin, le démarrage se fait sans difficulté et avec la plus grande douceur.
Les méthodes de commutation ou de changement de couplage nécessitent l'emploi de commutateurs, engins assez délicats et qui doivent être construits avec une grande précision, surtout dans le cas des couplages variables, pour éviter la formation d'arcs
et la mise en court-circuit intempestive des moteurs lorsqu'on passe de la marche en série à la marche en parallèle. La méthode de Sprag^e est particulièrement compliquée à cause des nombreux conducteurs qu'elle exige. Ces méthodes ne peuvent dispenser complètement de l'emploi d'un rhéostat, au moins pour le démarrage; mais il est juste d'ajouter que ce rhéostat est beaucoup plus petit et par suite moins coûteux et plus facile à loger que dans la première méthode, où il est l'organe unique et essentiel et où il a besoin de touches plus nombreuses.
2^ Au point de mie de la bonne gradation des efforts et des vitesses^ la méthode la plus parfaite est celle de la variation d* excitation par shunt ou rhéostat d'excitation, avec rhéostat de démarrage, qui donne une gradation aussi douce qu'on le désire et permet de modiGer ainsi les puissances aussi bien que les vitesses. La méthode série-parallèle à deux moteurs seulement ne donne qu'une gradation médiocre, car, sous peine de la compliquer beaucoup, on ne peut employer plus d'une seule résistance dans les shunts ; mais elle s'applique remarquablement bien aux lignes à fortes rampes ou aux lignes suburbaines où l'on a besoin de marcher à deux vitesses variant sensiblement du simple au double ; avec quatre moteurs au lieu de deux, elle pourrait donner une gradation beaucoup plus parfaite.
3"" Au point de vue économique^ la méthode du rhéostat est ruineuse, puisqu'on doit intercaler des résistances dans tous les cas où un ralentissement est nécessaire et à tous les démarrages. Plusieurs ingénieurs ont eu depuis longtemps la curiosité d'évaluer l'augmentation qui en résulte pour la dépense moyenne d'énergie; H. W. Dierman, par exemple, l'a mesurée en déterminant à divers régimes l'intensité du courant, le voltage aux bornes des moteurs et le voltage du réseau, à l'aide d'une série de lectures à intervalles réguliers et suffisamment rapprochés' ; il a trouvé ainsi une dépense moyenne de 292 watts-heures par voiture-kilomètre, dont 124, soit 42 p. 100, consommés parle rhéostat; au démarrage, celui-ci consomme la moitié environ de l'énergie absorbée. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre XIIL
* Aujourd'hui, on emploie de préférence pour ces mesures les compteurs d'énergie portatifs du Prof. Elihu Thomson dont nous parlons plus loin (p. 390).
La méthode Sprague parait moins désavantageuse à première vue, puisqu'elle règle par commutation de bobines ; mais celles-ci jouent, comme nous Tavons dit, aux faibles vitesses, le rôle de rhéostat et la perte d'énergie correspondante est bien plus gênante, au point de vue de réchauffement qu'elle produit, dans le moteur que dans une résistance extérieure. Si Ton tient compte du rhéostat de démarrage, la commutation des bobines, bien qu'inGniment supérieure, pour de longs parcours sans arrêts, à la méthode précédente, entraîne dans un service de tramway à arrêts fréquents des pertes moyennes presque aussi fortes que celle-ci.
Au contraire, la méthode par changement de couplage, qui fait intervenir des forces électromotrices variables, réduit Tusage du rhéostat à fort peu de chose, ainsi que ses dimensions. La résistance n'intervient qu'au début du démarrage et pour adoucir la brusquerie des changements d'allure ; mais, en marche normale, soit à grande vitesse, soit à demi-vitesse, et même pendant une grande partie de la durée de l'accélération initiale, on profite du plein rendement. On peut se faire une idée de l'économie ainsi réalisée par des mesures expérimentales : les tableaux ci-contre résument, par exemple, les résultats très intéressants obtenus par M. Haie à Denver (Colorado) sur une même ligne et dans les mêmes conditions de charge, en employant comparativement la méthode du rhéostat et la méthode série-parallèle ; la pente maxima était de 1,7 p. 100 sur 136 m.; le poids de la voiture, de 8 t. ; elle remorquait une voiture d'attelage.
L'économie qui ressort de ces expériences en faveur de la méthode série-parallèle est considérable ; en moyenne, elle n'est certainement pas inférieure à 30 p. 100.
Des essais intéressants effectués par M. Sever' sur les lignes du Coney Island and Brooklyn Railway conOrment ces résultats et même les accentuent. Par exemple, dans le parcours de Fulton Ferry à la 9® rue, la dépense a atteint 611 watts-heures par tonne avec le rhéostat contre 327 avec le régulateur série-parallèle K ; de même, dans le parcours inverse, 595 watt-sheures contre 331 ; de le 9® rue au Boulevard, 495 contre 378, et dans le parcours inverse,
* Electric Power, 1894, p. 439.
461 contre 267, etc. L'économie atteint donc aisément 30 à 40 p. 100, sans compter la diminution de la perte en ligne.
ÉCONOMIE d'énergie RÉALISÉE PAR L'EMPLOI DE LA MÉTHODE SÉRIE-PARALLÈLE SUR UNE LIGNE DE TRAMWAY ORDINAIRE
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G^est naturellement au démarrage que le bénéfice est le plus sensible. A priori, il suffirait d'un courant moitié moindre pour produire le même couple total avec la seconde méthode qu'avec la première; mais Tintervention des régimes intermédiaires, qu'on fait défiler successivement en tournant la manette au fur et à mesure
i'* LA TRACTION ÉLECTRIQUE
de l'accéléralion de la vitesse, modiSe un peu ces proportions. Pour avoir une idée nette de ce qui se passe dans les deux cas entre la première poussée et la mise en pleine vitesse d'une automobile, nous avons fait les calculs qu'on trouvera au chapitre XUl dans la théorie du démarrage; à défaut de ces calcula, on peut se faire une idée des résultats obtenus par la tigure 577, publiée par la General EUectrîc Co. et qui représente en fonction du temps les valeurs successives du courant; chaque point anguleux des courbes provient d'un changement de position de la manette du rhéostat
Fig. S17. — Comparaison entra les démarragea daUS l'uu deS CaS et du
obtenus par la méthode du rhéostat (courbe II) r i ■ i i> é
el par la méthode série -parallèle {courba I). régulateur daUS 1 autre.
Courbes de courant en fonction du temps, à ^^u bout de 18 secondes, la tension de 500 Tolts.
les deux procédés réalisent la même combinaison , c'est-à-dire le couplage des deux moteurs en parallèle, et la même vitesse (celle-ci atteint son régime normal au bout de 25 secondes) ; mais, dans la méthode du rhéostat, le courant part de 80 ampères et dépasse 100 ampères à un certain moment, tandis que, dans la méthode série-parallèle, il part de SO ampères seulement et ne dépasse pas 65 ampères.
Le courant moyen pendant les 18 premières secondes, calculé en planimétrant le diagramme, est de 42,9 amp. avec la deuxième méthode, au lieu de 62,1 avec la première, ce qui constitue une réduction de 31 p. 100. L'économie en énergie g pour un démarrage est, d'après cela, en admettant une tension de 5QQ volts,
i = 19',5 X 500 volts X -n-TjjfT = 50 valts-heures environ.
En admettant qu'on ait en moyenne 5 arrêta par kilomètre, ce qui n'a rien d'exagéré sur un tramway, on réalise ainsi un bénéfice de 1/4 de kilowatt-heure par voiture-kilomètre.
Il est à remarquer que le bénéfice ne s'arrête pas là, car la ^inution du courant consommé permet de réduire dans la même proportion le débit des génératrices et par suite les frais de pre- "^'^r établissement de la station centrale. C'est là un résultat ^nne importance trop manifeste, semble-t-il, pour qu'il y ait lieu ^y insister davantage; cependant, bien des ingénieurs, ne considérant que le prix de revient de l'énergie, sont portés à croire ^^^ la dépense de courant n'intervient que pour une faible part aans leg frais d'exploitation ; ils oublient ainsi que l'intérêt et ^'^Ortissement du capital engagé dans les installations fixes sont, ^alité, proportionnels à la dépense moyenne de courant par ^^"^ et que la plus petite réduction de cette dépense entraine ^^ économie corrélative considérable ou permet d'étendre les
services desservis par l'usine.
Conclusions. — Il n'y a donc pas à hésiter sur le choix de la régulation toutes les fois qu'on dispose de deux moteurs : la méthode série-parallèle est celle qui donne la solution la plus économique et la plus rationnelle. Une seule considération peut faire hésiter à l'adopter, celle du patinage au démarrage ^ Mais heureusement l'adhérence dont on dispose est, en général, plus que sufGsante pour le démarrage des automobiles. Il n'y a qu'un cas où il y ait lieu de se préoccuper sérieusement de cette difficulté, c'est celui des locomotives ayant à remorquer des trains très lourds et à arrêts très peu fréquents; là, il y a quelque intérêt à conserver toujours le couplage en parallèle, et, comme la vitesse entre stations est sensiblement constante, le rhéostat n'a à intervenir qu'aux démarrages. Au contraire, sur les lignes métropolitaines desservies par locomotives, aussi bien que sur celles équipées avec des voilures automobiles, le réglage par couplage variable est nécessaire au point de vue économique, à cause de la fréquence des démarrages; aussi cette méthode a-t-elle été adoptée sur le chemin de fer aérien de Liverpool, sur la ligne souterraine de Budapest et sur tous les métropolitains américains, qu'ils soient exploités par locomotrices ou par trains d'automobiles.
* Cette question sera étudiée au chapitre XIII.
Quand il s'agit d*automobiles isolées munies d*un seul moteur, la méthode série-parallèle n*est plus applicable ; mais ce n'est pas un motif pour s'en tenir au simple rhéostat, car la méthode de réglage par l'excitation et en particulier la méthode du shunt permettent d'améliorer assez notablement le rendement; ce qui mériterait surtout d'être essayé dans ce cas particulier, c'est la méthode du double induit, qui jouit des propriétés désirées sans l'inconvénient du patinage et semble parfaitement applicable aux voitures de tramways à équipement simple.
Cas des voitures automotrices. — Nous ne reviendrons pas sur le cas très spécial de la locomotive Heilmann, pour laquelle le système à potentiel variable est éminemment rationnel, et nous nous occuperons seulement des voitures à accumulateurs.
Pour celles-ci, la question d'économie d'énergie prime toutes les autres, puisque le poids de la batterie doit être accru en proportion de l'énergie dépensée ; la réduction du courant de démarrage au minimum est aussi particulièrement importante au point de vue de la conservation des plaques, qui exige une densité de courant limitée.
Dans les voitures à un seul moteur, la division de la batterie en deux moitiés nous paraît opportune à ce point de vue ; elle donne deux vitesses économiques, allant du simple au double et qu'on ne pourrait obtenir autrement qu'en adoptant des induits à deux collecteurs. Les méthodes du rhéostat et du shunt, bien que d'un emploi facile, entraînent plus de pertes et font travailler les éléments à des régimes plus forts au démarrage.
Pour utiliser rationnellement la méthode de variation du champ , employée, par exemple, sur les nouvelles voitures des tramways de Paris et du département de la Seine, il faudrait réaliser la régulation à puissance constante, qui demande à la batterie toujours le même courant; M. Johannet avait appliqué ce système à la voiture d'essai de la Compagnie Générale des Omnibus (1893) ^ Mais, comme nous l'avons montré plus haut, on est très limité dans cette voie. Aussi voit-on, par exemple, sur la ligne de Paris-Saint-Denis,
* Revue induetnelUf 2 décembre 1893.
le débit, qui est normalement de 3o amp., s'élever à certains moments à 100 ou 120 amp. et même davantage, ce qui correspond k plus de 5 amp. par kilogramme de plaques. En admettant même qu'on soit maître de la variation du courant, cette régulation exige Vintervention constante du mécanicien, qui doit avoir un ampèremètre sous les yeux, et fait dépendre de sa surveillance la conservation de la batterie, ce qui est toujours une condition défavorable. La division en demi-batteries est donc préférable. Dans les voitures à deux moteursy la méthode série-parallèle est tout indiquée et permet, à elle seule, de réduire de moitié le courant et la vitesse, en sorte que la division en deux de la batterie D'est plus aussi utile ; on peut cependant employer encore celle-ci avec avantage pour abaisser les pertes d'énergie pendant le démarrage, comme on Ta fait par exemple à New-York, à l'aide des dispositifs décrits plus loin ; cette solution permet d'atteindre pour les moteurs un courant de démarrage quadruple du courant normal sans modifier la densité de courant dans les accumulateurs.
\ § 2. — Combinaisons accessoires de la régulation
On peut classer parmi les combinaisons accessoires et plus ou moins facultatives de la régulation l'inversion de marche, la récupération de l'énergie aux descentes par les moteurs et enfin l'emploi de ceux-ci comme freins.
Inversion de marche. — L'expression du couple (t. II, p. 72] indique que pour changer le sens de rotation des moteurs il suffit, quel que soit le mode d'excitation employé, d'intervertir soit le sens du courant dans l'induit, soit celui du flux inducteur en inversant le courant d'excitation.
Autrefois, lorsqu'on employait des balais en cuivre décalés en avant dans le sens du mouvement, il fallait, pour éviter de trop y fortes étincelles, les déplacer en changeant le sens de rotation,
de façon à leur faire occuper une position symétrique de la première par rapport à la ligne neutre, ou bien employer deux paires de balais décalés en sens opposé et qu'on appliquait à tour de rôle
au moyen de leviers. Ce système, imaginé par Reckenzaun, est abandonné depuis si longtemps qu'il est inutile de le décrire.
Aujourd'hui, grâce aux balais en charbon normaux au collecteur et aux champs intenses qui permettent de supprimer tout décalage, il n'y a plus à se préoccuper du collecteur lors des changements de marche.
Récupération de l'énergie. — Gomme nous l'avons déjà rappelé plus haut (t. II, p. 77), les moteurs à excitation constante peuvent, sans changer de sens de rotation, fonctionner comme génératrices au lieu de servir de réceptrices, dès que, par suite d'une augmentation d'excitation ou de vitesse, ils produisent une force électromotrice supérieure à la tension du réseau. Ce fonctionnement est impossible pour les moteurs en série, parce qu'ils ne tournent pas dans le même sens comme génératrices que comme réceptrices; mais on peut encore arriver au même résultat en leur appliquant la méthode mixte indiquée plus haut.
L'excitation, dans ce cas comme dans le premier, est alors constante et le courant change simplement de signe, prenant la valeur
où r est la résistance du moteur.
Le couple électromagnétique conserve aussi la même expression en devenant négatif. Quant à l'énergie récupérée dans l'unité de temps, elle a pour valeur
El' = E ^-=lH. (53)
Le rendement devient
El
en supposant le couple C évalué en joules.
Pour accroître Ténergie récupérée lors des arrêts rapides ou pour réduire la vitesse des voitures , on trouve avantage à renforcer le plus possible l'excitation au moment opportun ; cet eflet s'obtient sans difficulté dans les méthodes de régulation par variation du champ ; dans le cas de la méthode série-parallèle, on arrive au même but en mettant momentanément les moteurs en série.
rs
d*im moteur marchant en récupération. — Les courbes de fonctionnemeot d*un moteur marchant en récupération sur une descente se déduisent aisément des courbes normales de fonctionnement du même moteur.
Prenons, par exemple, le moteur défini par les courbes de vitesse et de couple de la figure 578, en pointillé, et dont la résistance d'induit est 0,7 ohm.
La vitesse qu'il prendra se calcule facilement en fonction du courant en remarquant qu'à intensité égale I dans l'induit la perte de charge rl change
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Fig. 578. — Relation entre les régimes de marche ordinaire et les régimes de
récupération d'un moteur excité en dôrivation.
de signe ; la vitesse en récupération n' est donc majorée par rapport à la vitesse en marche normale n correspondant à la même abscisse dans le rapport
r^_ U + rl n ■" U — rl'
La vitesse n était représentée par une ligne pointillée tombant au-dessous de rhorizontale du point de départ ; la vitesse n! sera donc représentée par une ligne symétrique par rapport à cette horizontale. De même, les vitesses en marche avec des résistances en série de 2,8 ohms, 6,3 ohms, etc., étant représentées par des lignes plus tombantes (obtenues expérimentalement ou déduites de la précédente par le calcul), les vitesses en récupération avec les mêmes résistances seront figurées par des droites symétriques non tracées sur l'épure.
A courant égal, le couple extérieur C que l'effet de la gravité doit produire à la jante des roues est égal au couple électromagnétique augmenté du couple de pertes Cp
tandis que, dans la marche normale, le couple mécanique utile à la jante des roues Cu est la différence du couple électromagnétique et des pertes
^ _ (U--rl)I ^ les couples étant exprimés en joules. D'où Ton déduit, à courant égal,
La ligne représentative de C^ est donnée ; on trace facilement la droite qui
représente
U — rl,
il suffit de reporter au-dessus de cette droite les différences entre ses ordonnées et celles de la courbe de couple C^ pour obtenir la nouvelle courbe de couple C Sur la figure, les forces étant exprimées sous forme d'efforts de traction F en kilogrammes, Téquation (57) est remplacée par Féquivalente
r(U~rl)I -1
vxMi ^ y
L Q fi J
V étant la vitesse en kilomètres à l'heure.
On obtient de cette manière les courbes supérieures représentées en traits pleins.
Ces courbes montrent l'influence du courant à vide qui ne permet de récupérer que sur des pentes assez fortes ; nous reviendrons d'ailleurs sur ce sujet au chapitre XIll. Il faut tenir compte, en outre, de la puissance absorbée pour l'excitation (ici 2 ampères), qui se retranche de la puissance récupérée ; l'origine de l'échelle des abscisses doit être en conséquence reculée de 2 ampères vers la droite, comme l'indique la figure.
Emploi des moteurs comme freins. — Bien que la question du freinage doive être traitée en détail au chapitre XIV, nous ne pouvons quitter l'étude de la régulation sans parler de Tapplication des moteurs à la production d'un arrêt rapide ; cette question rentre en effet dans la régulation par le fait qu'il s'agit encore de combinaisons d'induits, d'inducteurs et de rhéostats, et nous la considérerons ici seulement à ce point de vue, pour rendre plus intelligibles les exemples donnés plus loin au paragraphe 3.
En ce qui concerne les moteurs excités en série, cette application peut se faire de deux manières :
1** Freinage par inversion de marche. — On peut faire machine en arrière de même que par la marche à contre-vapeur sur les locomotives, en inversant le couple moteur, comme nous venons de le dire; mais alors la force électromotrice de la dynamo, au lieu de se retrancher, s ajoute à celle du réseau de distribution et tend à produire une intensité de courant exagérée ; celle-ci donne lieu à un arrêt trop violent, en même temps qu'elle peut endommager le moteur si Ton n'a soin d'intercaler dans le circuit une très forte résistance.
Soit U la force électromotrice du réseau, E celle du moteur, r sa résistance; l'intensité est,
en marche ordinaire, I = ,
TJ I p/
en marche en arrière, I'= — ,
2U qui diffère peu de —7.
Pour un moteur qui consomme, par exemple, en marche normale 30 ampères sur un réseau à 500 volts, avec une résistance intérieure de 1,3 ohms à chaud, le courant deviendrait au moment de l'inversion
r = ^ =770 ampères,
tandis que la limite pratique pour ce moteur est d'une soixantaine d*ampères.
Il faudra donc ajouter au moment de Tinversion une résistance de 15 à 20 ohms capable de supporter un courant à 60 ampères et par conséquent très volumineuse ; le couple freinant du moteur dépendra alors uniquement de l'intensité admise.
Mais cette solution exige l'emploi d'un rhéostat supplémentaire coûteux et elle entraîne sur la ligne une dépense inutile d'énergie de 300 X l' joules par seconde. En outre, elle n'est pas sûre, parce que toute rupture de communication entre le trôlet et la ligne la rend inefficace. Elle peut même entraîner de graves accidents dans le cas où des voyageurs, effrayés par l'approche du danger qui motive l'arrêt brusque, sauteraient à terre par la plate-forme arrière, car, aussitôt arrêtée, la voiture repart en sens inverse, au risque de les écraser.
Le freinage par inversion de marche n'est donc pas à recommander, même avec adjonction de résistances ; on ne doit jamais l'adopter sur une ligne nouvelle et il ne saurait être toléré qu'en cas de danger extrême sur les voitures dépourvues d'autre mode de freinage électrique.
2** Freinage par mise en court-circuit. — Les inconvénients précédents disparaissent si Ton supprime au moment du freinage l'arrivée du courant de ligne, tout en fermant Tarmature et l'inducteur en court-circuit sur des résistances ; celles-ci sont encore nécessaires pour éviter une intensité de courant exagérée et permettre de graduer l'action du frein, mais le rhéostat de démarrage suffit ici à cet objet, puisque la force électromotrice du moteur ne dépasse pas celle de la ligne.
Le moteur, dont l'armature se trouve mise en mouvement par l'essieu à l'aide des engrenages qui les solidarisent, devient générateur en s'excitant lui-même et débite du courant dans le rhéostat. Soient R la résistance en circuit et E la force électromotrice de la dynamo à l'instant /; un travail
est produit par celle-ci et transformé en chaleur dans le rhéostat aux dépens de la force vive de la voiture '. Une méthode analogue à celle indiquée plus haut pour l'étude de la récupération nous permettra d'examiner avec détails au chapitre XIV les régimes que prennent les moteurs pendant le freinage avec des résistances variables.
A la rigueur, on pourrait se dispenser d'introduire un rhéostat, mais le court-circuit risquerait alors de donner lieu à un arrêt très brusque et à un échauffement exagéré du moteur.
Cette méthode de freinage repose, comme on le voit, sur l'autoexcitation du moteur. Celle-ci se produit sans artiGce spécial pour le moteur excité en dérivation, qui conserve sans changement le champ magnétique existant au moment où l'on fait l'inversion. Hais il n'en est pas de même pour le moteur en série; il ne suffit plus
* Un trayail supplémentaire est absorbé soas forme de pertes dans le moteur.
alors de fermer le circuit du moteur tel qull est disposé en marche normale, car le courant qu'il produirait dans ces conditions tendrait à détruire laimantation des inducteurs au lieu de la renforcer; il faut donc avoir soin d'inverser en même temps les connexions entre Tinduit et l'inducteur, tout comme pour le changement de marche.
Lorsque l'équipement d'une voiture comporte deux moteurs en série, la manœuvre est analogue. Dans le cas où les moteurs restent toujours couplés en parallèle d'une façon invariable (fig. 579) on peut se contenter, tout en interrompant l'arrivée K du courant, d'inverser les connexions entre les induits et les inducteurs ', comme le montre la figure 580. Les deux moteurs sont alors disposés de façon à produire, par leur magnétisme rémanent, des forces électromotrices «, e' dirigées en sens opposé au courant I qui les parcourait. Par suite de la petite différence qui existe tou* jours entre les champs magnétiques de ces deux moteurs, l'une des forces électromotrices, e' par exemple, l'emportera sur l'autre e, et leur différence produira dans les deux moteurs, formant un
groupement en série, un petit courant i =p 7V.> ^^ inversera la
polarité du moteur le plus faible.
A partir de ce moment, les deux forces électromotrices étant de même sens, les moteurs s'amorceront rapidement et l'intensité du courant dans leur circuit commun prendra une valeur égale à celle que donnerait chacun fermé isolément sur lui-même.
Ce dispositif a été breveté par M. Short ' et appliqué sur diverses lignes américaines. Il présente deux inconvénients : si les deux moteurs sont bien construits, la différence de leurs forces électromotrices est si petite que l'inversion de polarité du plus faible
Fig. 579 et 580. — Changement de connexions pour le freinage par mise en court-circuit.
' Certains auteurs ont exprimé l'opinion que la marche en parallèle des moteurs en temps normal assurait un freinage automatique en cas de rupture du fil de ligne ou de déraillement du trôlet ; cela n'est vrai que si Ton dispose d'un inverseur et que le mécanicien ait la consigne de s*en servir dans ce cas ; sinon, il n'y a pas amorçage.
* Brevet américain n» 474031, 3 mai 1892.
ne peut être produite ou tout au moins demande un temps assez considérable pour rendre le freinage tardif; ensuite, en cas d'accident à l'un des moteurs, Tautre ne peut fonctionner, puisque leur circuit esttommun.
Il vaut beaucoup mieux mettre séparément les deux moteurs en court-circuit sur eux-mêmes ; la période d'amorcement est alors
très courte et chacun des moteurs fait frein pour son propre compte.
On peut aussi, comme Ta indiqué M. Bonta^j mettre les deux moteurs en série au moment où on les ferme en court-circuit et où Ton intervertit les connexions, comme le montre la fi&rure 581. Les Autre mode deux f. é. m. sout alors de même sens dès le début. de connexion Nqus n*insisterons pas ici sur les inconvénients
pour lamise en ^
court-circuit. du freinage par les moteurs seuls, qui seront indiqués au chapitre XIV ; ils ne peuvent, en dehors du cas où le profil des lignes rend possible une sérieuse récupération d'énergie, permettre de considérer ce procédé autrement que comme un frein de secours, auquel les freins magnétiques excités par les moteurs sont bien préférables.
§ 3. — Appareils employés pour la régulation
Régulateurs. — D'après ce qui précède, on voit qu'il faut, en général, pour effectuer la régulation, un rhéostat et un commutateur multiple ou u régulateur ' », permettant de réaliser instantanément les diverses combinaisons de circuits. Il y a lieu d'y ajouter
1 Brevet français, 1895.
' En anglais « controUer », c'est-à-dire gouverneur, régulateur. C'est un contresens ridicule de traduire ce mot en français par l'expression de « contrôleur », qui correspondrait à l'anglais « comptroller » et s'applique déjà à l'agent chargé du contrôle des recettes aux stations. Les exemples de mots français qui ont change de sens en passant en anglais sont assez nombi*eux pour qu'on doive se méfier de ces réimportations, d'ailleurs parfaitement inutiles. De même, pour désigner celui qui manœuvre le régulateur, nous rejetterons l'absurde mot de • -wattmann » qu'on emploie quelquefois et qui n'appartient à aucune langue; ce n'est pas un néologisme, mais un « snobbisme ». La véritable traduction du terme américain « motorman », c'est « machiniste » ou « mécanicien », termes que le simple bon sens indique d'ailleurs suffisamment, si Ton ne veut pas employer celui de « conducteur ».
un inverseur pour le changement de marche et au besoin la mise en court-circuit. Le commutateur et l'inverseur peuvent d*ailleurs être et sont généralement confondus ou réunis dans un même appareil, qui prend encore le nom de < régulateur ».
Les organes du régulateur sont contenus dans une caisse en tôle, fixée sur la plate-forme; une ou deux manettes faisant saillie hors de la boite permettent de les manœuvrer de l'extérieur; sur les voitures destinées à circuler dans les deux sens, il y a en général deux régulateurs pareils couplés en parallèle par rapport aux divers circuits, ce qui permet de faire la régulation de Tune ou Tautre plateforme. Les manettes du régulateur doivent être retirées et emportées par le mécanicien chaque fois qu'il quitte la plate-forme où il se tenait. Les câbles pénètrent dans la boîte par une ouverture située à la partie inférieure et aboutissent aux bornes d'un petit tableau de connexions placé à l'intérieur; celui-ci porte deux interrupteurs qui permettent d'isoler Tun ou Tautre moteur en cas d*avarie.
Dans quelques matériels équipés en dehors des règles ordinaires, on rencontre des régulateurs dont certaines parties sont placées sous le plancher (fig. 582 et 585).
Nous allons examiner dans ce qui suit, avec plus de détails, la construction des divers organes des régulateurs et appareils accessoires qui figurent dans l'équipement des voitures.
Rhéostats. — La première condition que doivent remplir les rhéostats, c'est de présenter sous le plus faible volume possible une grande résistance et un pouvoir refroidissant suffisant. En outre, quand on doit faire varier la résistance en circuit, il faut ajouter aux rhéostats une série de connexions aboutissant à des touches sur lesquelles un levier peut venir faire contact à volonté en des points variables. Il y a avantage à faire varier la section des différentes parties proportionnellement au courant qu'elles auront à supporter.
Dans l'industrie, on dispose, pour construire ces appareils, de moyens variés : boudins en fil de fer ou de maillechort, toile de fer, barres de charbon, cuves électroly tiques, etc., et l'on peut, en général, leur affecter une place suffisante pour en assurer la ventilation complète. Les mêmes conditions se rencontrent sur les
locomotives électriques à ch&ssis spacieux : c'est ainsi qu'on a, par exemple, employé des boudins en fil de fer sur les locomotives du City and South London Ry., décrites plus haut, et un rhéostat à liquide très ingénieux sur la locomotive d'essai du P.-L.-M.
Mais sur les voitures de tramways il n'en est plus de même : d'une part, on est à peu près obligé de renoncer aux résistances en
charbon qui se briseraient et aux résistances liquides qu'il serait difficile de rendre étanches ' ; d'autre part, on ne dispose que d'espaces fort restreints pour loger les rhéostats et l'on doit, par conséquent, en réduire beaucoup le volume ; enfin, l'énergie à absorber pour le réglage et surtout lors des démarrages étant, en général, très considérable , il faut accepter des échauffements élevés, et construire les rhéostats de façon qu'ils n'aient rien à craindre de la chaleur el
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Pig. 582. — Disposition du rhéostat à boudins et ^^ puissent CaUSer d'indu commutateur électrique à touches des nou- cendie* Telles voitures de Paris- Saint-Denis. t r •
Les résistances en boudins, qui sont très encombrantes lorsqu'on veut les disposer convenablement, ne sont plus guère employées que par quelques sociétés européennes. Ces boudins sont généralement constitués par des fils en acier étamé groupés dans une caisse qu'il est bon de tapisser de matières incombustibles et qu'on place au-dessous de la voiture, sur le toit ou sous les banquettes (fig. S82).
Sur tous les réseaux américains et les lignes européennes équi-
' On verra cependant plus loin que la maison Kummer a fait quelques applications des résistances liquides sur les voitures de tramways.
pées avec des matériels analogues, on a depuis longtemps rem placé ces appareils par des rhéostats plus compacts, construits d'après UD tout autre principe. Celui-ci consiste à former te rhéostat de suhstances incombustibles ramassées dans un espace restreint
Fig. 'MS. — AncieD rhdostat h louches Thoinson-Houston (188U).
et pour lesquelles on admet un échaufTement assez considérable ; le circuit résistant est constitué, eu général, par des lames de fer empilées ou enroulées les unes sur les autres, avec ïnterpositioD d'uD isolant incombuslible tel que le mica ou l'amiante, et dans lesquelles le courant circule alternativement dans un sens et dans l'autre pour réduire au minimum la self-induction et, par suite, tes étincelles de rupture.
Le rtiéoslat à touches de l'aucieDoe Compagnie Thomaon-Houtlott, de forme circulaire ou semi-circulaire (fig.
583J, était Tonné d'une sorte
d'auge cylindrique en Tonte daas laquelle étaient empilées verticalement des feuillefl de tdie mince alternant avec des feuilles de mica. Chaque feuille de tâle de 75x 100 mm. était découpée suivant la forme représentée par la figure 584, de TaçoD à allonger le parcours du courant, qui arrivait par l'une des extrémités A ou E et sortait par l'autre ; les lames voisines étaient en contact deux h deux allemativement parleurs extrémités A ou E et séparées sur tout le reste de leur
surface p&runemiDCâ Teuille de mica. De celle manière, le courant était obligé de parcourir successivement toutes les lames de gauche à droite et de droite & gauche allernativemenl. Ces lames étaient mainteaues en place par deux demicercles en fer qui pressaient (avec interposition de mica) sur les épaulements ménagés en A et E. L'ensemble était isolé de l'auge serrant d'enveloppe par des plaques de mica et d'ardoise. Des plaques plus épaisses ea foute, ayant la forme de coins pour rattraper l' in égalité de longueur des circonférences intérieure et extérieure de l'auge cyliadrique, dépassaient les autres de 1 à 2 cm. et leurs
jpedelendenchemenl
Fig. 585. — Ancien r6gulat«ur k rhioshU de PanluU (I8MJ.
arêtes supérieures renforcées servaient de touches de contact pour la prise de courant, effectuée par uu frotteur eu laiton.
Ce rhéostat pouvait supporter 60amp.; sa résistance était de 20 ohms.
Un autre modèle de la même compagnie, représenté avec le régulateur correspondant par la ligure 5H5, consistait en une série d'anneaux circulaires plats découpés dans des tdles minces, fendus suivant un rayon et empilés les uns audessus des autres avec interposilioa de plaques de mica de manière à former un cylindre compact. Chaque anneau communiquait avec le suivant par une de ses exlrémitésel le courant circulait alternativement dans les sens dextrorsum et sinistrorsura de façon & réduire la self-induction au minimum*. L'épaisseur de ces plaques variait d'ailleurs rationuellement suivant leur position dans
' M. Parshalla fait ùca sujet nne expérience très intéressante (Piix. Init. of. El. Eng., New-York, 19 avril 1892) : un rhéostat de ce genre, composé datOO plaques ajant 30 cm. de diamètre, 15 cm, de hauteur et 25 mm. d'cpaiaseur radiale, présentait une
le cylindre, celles qui devaient rester peu de temps en circuit et supporter de Taibles courants étant les plus minc«s et celles qui dev&ient supporter des courants prolongés et intenses étant au contraire les plus épaisses. On prenait sur ce rhéostat des résistances variables k l'aide d'un bras de contact mobile muni d'un sabot frottant sur des touches en Ter, reliées b. différeats points du cylindre par des connexions en cuivre et isolées par de l'ardoise et Au mica.
Des dispositions analogues étaient adoptées à la même époque par tous les autres constructeurs américains; la forme seule différait. Lorsque l'on combinait remploi d'un rhéostat à touches avec un commutateur pour les bobines de cbamp, on avait soin de commander les deux appareils par un seul et même levier, comme le montre la ilgure 58!>, où le commutateur est en haut et le rhéostat en bas.
Avec les méthodes récentes, il n'est pas, en général, nécessaire de diviser la résistance en plus de 3 ou 4 parties, ce qui simplifie beaucoup les connexions ; il n'y a plus alors besoin de touches de conUct spéciales et les connexions aboutissent directement au commutateur. Comme on le verra plus loin. Les figures S86 et 587 représentent, par exemple^ les rhéostats employas aujourd'hui par ^'^^^neral Electric Co. el f^' la Compagnie Wes- 'i"9àoiise pour la régula- "°" série-parallèle. Les Ateliers SOerlikon emploient des types **>"' à lait similaires.
^oug ces rhéostats doivent à leur mode de construction une paiv laile incombustibiUté : on peut les maintenir sans détérioration penQam plusieurs heures à la température du rouge sombre. Néan- ™o^s, on recommande avec raison de ne pas leur faire dépasser
Mlf-indnciance de 40 milUbeorjs lorsque s W M B^ milliiienr)'a seulement lorsqu'on li UTemini jj, jg„, contraire.
igo LA TRACTION ELECTRIQUE
i S0°. Pour éviter qu'il puisse s'établir des arcs entre les tôles, il est bon que la difTérence de potentiel entre deux plaques voisines ne dépasse pas 10 volts. La section de chaque partie doit être proportionnée au courant correspondant. Pour plus de sûreté, ces
Fig. !iS7. — Rhéostat n" I de la Westinghouse Electric Companj.
rhéostats, généralement placés en dessous du plancher, en sont séparés par une tôle et une feuille de carton d'amiante.
Les rhéostats de la Compagnie Westinghouse et ceux de la Compagnie Walker, construits d'une façon analogue, sont formés de grands rubans de tôles enroulés avec interposition d'amiante ;
Fig. 5«8. — Mode de construction d'un rhéostat WesUnghouse.
ils sont divisés en un certain nombre de bobines semblables, interchangeables et portées par des mandrins en fonte enfilés sur un ou deux boulons fixés à l'enveloppe; cette disposition, dont la figure K88 montre les détails, favorise le refroidissement, 5tcilite
BEGULATION DE LA VITESSE DES VOITURES l»(
les réparalioQS et permet de réaliser & peu de frais un nombre quelconque de divisions.
Les radiateurs électriques décrits plus haut (t. I, p. 394) peuvent aussi, grâce à leur incombustibilité et à leur bonne émission de la chaleur, constituer des rhéostats de tramways. D'intéressantes applications en ont été faites par la Société du Familistère de Guise, qui emploie de préférence à cet usage des plaques rectangulaires de 0,89 à 1 m. de longueur et 0,15 m. de hauteur pouvant focilement trouver place sous la voituri;.
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' Laflgure58QmoQtreuiiél£ineatd'undeces rhéostats, eu foDCtionnement sur une Toilure à deux mises ea marche à 550 volts. Ctiaque appareil est composé de Dïar pl&ques semblables de 0,000 X 0,(50 X 0,010 m., placées verticalement et espacées de 14 mm. Les 18 plaques, qui n'occupent pas plus de 0,SD m. delargeur, sont placées sous le plancher dans une caisse ajourée de 0,98 X0,53 X 0,17 m. Chaque rhéostat a six prises de couraut, correspondant uit touches de la manette ; entre les cinq premières touches, il ya deux plaques «1 série; entre les 3 dernières, une seulement; te courant peut ainsi varier de SïàSunp. ; la résistance maxima est d'environ 10 ohms. Chaque rhéostat pèK 7 X » = 63 kg., a une surface totale de 9 x 13,5 = 122 dm» et peut ^■siiper 120 watts par dm>. Le calcul s'en Tait d'ailleurs suivant les principes «tpoiés plus haut (t. 1, p. 395). L'avenir permettra de juger ce système. Siir des voitures à quatre moteurs, la même Société a placé SO pla-
(juea de 1 kw. (9 &mp. x 110 volts), ayaol 0,30 x 0,30 m. et qu'on iatercâle successivement par groupe de S en tension.
Les difficultés d'emploi des résistances liquides signalées plus haut ne sont pas insurmontables. Quelques constructeurs, notamment la Société Kitmmer, en font usage et s'en déclarent satisfaits.
Le rhéostat liquide de cette maison, représenté parlaflgare S90, secompose d'un récipient en fonte a, dans lequel s'adapte un cylindre b en matière isolante, percé à sa partie inférieure d'ouvertures pour la circulation du liquide.
Fig. 690. — Rhéostat i liquide de la Société
Fig. 59L. — Rhéostat à liquide basé sut leprincipedesTases communiquants.
Ce cylindre empêche les trop grands mouvements de la solution de carhonate de soude dont est rempli le récipient et sert de guide ù un plongeur en plomb A, qu'on descend plus ou moins à l'aide d'une corde et qui vient à fin de course reposer sur une plaque de plomh B. Cet appareil, facile à démonter, se fixe snu3 la voiture avec interposition de lames d'ébouite.
Sur les voitures où l'on dispose d'air comprimé pour la manœuvre des freins, on pourrait employer des rhéostats hquides établis suivant le principe de la figure 591. Un réservoir RR' en fonte, relié à l'un des pôles du circuit, est formé de deux compartiments communiquant par de larges orifices 0,0 ; celui de gauche R' est muni d'un certain nombre d'ailettes A venues de fonte et fermé par un couvercle portant d'&utres ailettes profondes A', qui s'inter-
(ttenl entre les précédeoles ; oe couvercle, relié à l'autre pAle du circuit, est wp&re da récipient par une garuiture étanche et isolante E. On remplit les àttî com parti menls à moitié d'une solution de soude ou de potasse. Deux iDfiDi T et T', pouvant être mis à volonté en communication soit avec le riserroir d'air comprimé, soit avecl 'atmosphère, permettent de Taire passer le liqaidede l'un à l'autre de ces compartiments : par exemple, lors du démarrage, ta Ftil passer peu à peu le liquide du compartiment R dans le compartiment R' pour offrir un passage de plus en plus conducteur au courant ; une sonpape antanittique S empêche le liquide de déborder lorsque le réservoir R' est plein; puis, on met les deux pâles en court-circuit à l'extérieur; pour l'arrêt, on bil 1« mouvement inverse. Un semblable appareil est économique et ne peut t'échiuffer au delà de 100°, température limitée par l'ébuUitioa; l'cntretieD se rittnlti remplacer de temps en temps l'eau évaporée.
lavflTBenrs. — Pour changer le sens de la marche d'un moteur, il suffît, comme nous l'avons dit, d'intervertir le sens du courant
fnehtcisit
Fig. 503. — CoDstniction d'un
dans l'inducteur ou dans l'induit ; en général, c'est sur l'induit qu'on opère, parce qu'il présente une self-induction moindre que celle de l'inducteur.
Le schéma de la figure 592 représente le dispositif le plus simple pour réaliser l'inversion d'un moteur ; les deux balais de t'induit aijontissent à deux plots, en face desquels s'en trouvent trois autres urvant I'ud à l'entrée du courant et les deux autres, qui sont réouis ensemble, & sa sortie, ou inversement. Selon qu'on établit tes connexions suivant les traits pleins ou suivant les traits pointillés, le courant traverse l'induit dans un sens ou dans l'autre, tandis qu'il garde le même signe dans les inducteurs. Les deux ■nanetteg de commutation peuvent être simplement reliées par un levier en matière isolante, non représenté^ formant avec elles un
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parallélogramme articulé ; mais ce dispositif est défectueux, parce que toutes les fois qu*on fait ainsi arriver le courant par les axes de pièces mobiles il se produit de mauvais contacts et des étincelles ; il est préférable de placer les axes en dehors des 5 plots, comme le montre la figure 593, où L est le levier de manœuvre isolé. Dans les voitures à deux moteurs, le même levier actionne deux inverseurs semblables placés côte à côte. Au lieu de faire pivoter les manettes, on peut aussi les déplacer parallèlement, comme le montre la figure 594, qui se rapporte à un modèle d'inverseur de MM. Claret et Vuilletimier. Les inverseurs les plus employés comportent pour chaque
Coupe longitudinale.
Liç^nc .
Coupe transversale.
Poignée de manœuvre.
Plan.
Fig. 594. — Inverseur plan Claret- VulUeumier.
H^laur
Fig. 595. — Développement d'un inverseur cylindrique.
moteur 6 plots disposés sur un cylindre à axe vertical, dont la figure 595 représente le développement ; 4 balais, communiquant avec rinduit et les inducteurs, frottent sur le cylindre et, lorsque ce dernier tourne autour de son axe vertical, viennent successivement en contact avec les deux séries de plots en cuivre dont les connexions sont indiquées. Suivant que les contacts se font sur la génératrice avant ou sur la génératrice arrière, le courant dans rinduit va du balai supérieur au balai inférieur ou inversement.
Il va sans dire qu*il y a bien d'autres dispositifs admissibles pour ces inverseurs, simples commutateurs à deux directions.
Comme règle de prudence, rappelons qu*on ne doit jamais les manœuvrer qu'après avoir coupé le courant.
Quand l'excitation est faite en dérivation, il est plus simple d'inverser le courant dans les inducteurs, groupés invariablement en série et excités séparément pour les motifs indiqués plus haut (L II, p. 122); il faut d'ailleurs avoir bien soin d'exciter les indue* leurs avant d'envoyer le courant principal et d'éviter toute rupture de leur circuit. L'inverseur représenté par la figure 596 parait répondre convenablement à ces desiderata; il excite, en effet, les inducteurs au moment de la mise en marche ea avant ou en arrière et les ferme en court-
Flf{. 596. — IriTerseuT pour n tenrt eicitéa en dérWation n' cbéoalatdemi
circuit sur une résistance avant de les détacher du réseau.
Commutateurs. — Les commutateurs, ou plutôt combinateurs , ayant pour but de réaliser des changements de connexions nombreux et complexes entre les divers circuits ou portions de circuits des moteurs et des rhéostats, sont plus ou moins compliqués dans le détail, suivant le mode de régulation employé; mais le principe
de leur coDstruction reste simple : il eonsiste à Oxer sur ud support isolant une série de plots ou de barres reliés par des connexions convenables et par rapport auxquels on déplace des balais ou frotleurs. Les frotteurs peuvent être mobiles et les plots Gxes, comme dans les anciens types; l'inverse a lieu dans les régulateurs modernes; dans les deux cas, c'est toujours aux organes fixes qu'on fait aboutir tous les fils des circuits à combiner, et les organes mobiles n'ont pour but que d'établir des ponts variables entre les premiers. Deux formes différentes ont été employées pour le support des
Elévition. Coup* larticds.
Vig. S9S. — Régulateur de la C* de l'Industrie Electiique i commutateur plan.
plots, la forme en disque, les plots étant alors des fragments d'anneaux circulaires plats, et la forme cylindrique, avec des plots constitués par des bagues cylindriques convenablement taillées. Le premier mode de construction n'est pratique que si l'on a un petit nombre de frotteurs : la figure 597 représente, par exemple, le régulateur plan Wigh:man, s'appliquant à la méthode de commutation, et la figure 598 le régulateur de la C" de Clndustrie Électrique pour la méthode du simple rhéostat. Dans ce cas, le dispo-
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lilif est très simple ; mais quand on veut employer la méthode térie-parallèle, la forme en disque présente trop de complication et ne donne pas toujours de bons contacts'. Aussi tous les types récents ont-ils la forme cylindrique (fig. 599) et celle-ci paraît
ng. 59B. -
devoir être adoptée partout. Le cylindre portant les plots tourne «ntourd'un axe vertical, tandis que les balais restent fixés k l'enveloppe extérieure.
K cependant ippUqaiS un régulateur en disqae k la méthode sérieptrallile [Eleelric Traclion, p. lU). On en verra un autre eiemple plus loin tUni Ui figolateun des nouTelles voitures de Pari s -S '-Denis. Enlln, sur les rottures d'essai i» l'Etat belge Bgnre aussi un dispoii^f du genre Wightman (toît p. 355).
i98 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
Dans quelques appareils anciens, tels que le régulateur des premières voitures à accumulateurs de la ligne de Paris-S-Denis (fig. 675, p. 266), le cylindre porte des palettes venant s'engager entre des ressorts formant mâchoires; ce dispositif est excellent, mais malheureusement trop encombrant.
La maison Siemens et Halske a imaginé plus récemment un mode de construction original, tout différent des précédents et qui consiste (p. 248) dans l'emploi de leviers pouvant venir faire contact à leurs extrémités contre des plots fixes ; ces leviers sont alignés verticalement les uns au-dessus des autres et commandés par des cames convenablement découpées et enfilées sur Tarbrede manœuvre.
On verra plus loin des exemples des combinaisons réalisées par les commutateurs, qui diffèrent suivant le procédé de réglage adopté.
Une question importante pour la conservation de ces appareils est le choix des matériaux entrant dans leur construction. Comme support isolant on a employé le bois, puis divers isolants tels que la fibre, la vulcanite, Tébonite, etc.; certains constructeurs, la Compagnie Westinghouse par exemple, ont même utilisé la porcelaine. Pour les plaques de contact et les trotteurs, on s'est servi pendant longtemps du laiton, conformément à Tusage ordinaire; mais on a reconnu que ce métal s'usait trop vite sous Tinfluence des étincelles de rupture qui se produisent surtout dans la méthode des couplages variables, et aujourd'hui Ton emploie plutôt le fer, qui s'use moins et assure de meilleurs contacts. La maison Siemens et Halske préfère les contacts en charbon, faciles à remplacer lorsqu'ils sont usés et qui ne peuvent fondre comme les contacts en métal; cette disposition donne d'excellents résultats.
La grande difficulté pratique que l'on a rencontrée a été surtout d'éteindre les arcs établis entre frotteurs et balais par les étincelles que produit la rupture des courants intenses auxquels on a affaire. Ces arcs jaillissant à 500 volts sont très persistants et endommageraient rapidement les appareils si l'on ne prenait quelques précautions supplémentaires : la General Electric Co. dispose à cet effet dans la boîte de ses régulateurs type K un puissant souf-
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Deur électromagnétique du système du Prof. £. Thomson, formé d'une forte bobioe parcourue par le courant principal et dont le noyau aboutit d'une part à l'enveloppe et de l'autre à une série d'ailettes en fer situées au droit des bagues de contact où se produit l'étincelle de rupture ; celleci est ainsi presque complètement annulée. La plupart des sociétés européennes ont imité ce système; la figure 660 (p. 252) représente, par exemple, une
^sposition très pratique des Ateliers
ÎOerlikon, dans laquelle l'éleclro est
Bur l'arbremême des régulateurs ; le cir-
cnit magnétique est aussi un peu diffé-
rentde celui des régulateurs K(p. 236).
Ce soufflage ne serait pas suffisant
pour empêcher les arcs de sauter d'un
contact à l'autre et de s'établir ainsi
entre les bagues voisines en mettant
le trôlet à la terre, si l'on n'avait soin
de fixer en outre entre les bagues de
lai^s cloisons isolantes et incombustibles, par exemple en carton d'amiante,
comme le montre la figure 599.
La Compagnie Westintihouse , qui n'a pas de souffleur, se contente de ces séparations et ajoute aux extrémités de ses frotteurs des lames de Flg. 600 — Régulateur Walker
cm™ ,„r lesquelles .e oonceolre tout «'i^ \ jS"4.i3'™ 1 effet destructeur et qu'il est facile de temipieur i 32 contact»; au
, , , , , , centre, commatatsur; à droite,
remplacer de temps en temps à peu de
frais sans toucher au reste de l'appareil. On a adressé au soufûage magnétique quelques critiques : la
bobine prend de la place dans le régulateur et risque de s'échauffer Wncoup ; une rupture trop brusque de l'arc peut endommager 1«B moteurs par surélévation de voltage. La Compagnie Walker a
fait valoir ces inconvénients, plutôt théoriques d'ailleurs et fort exagérés, pour préconiser un autre système d extinction également ingénieux, qui consiste à interrompre le courant en plusieurs points à la fois. A cet effet, elle a employé d^abord un interrupteur automatique spécial (fig. 600) à 32 points de rupture (cylindre de gauche); puis elle a simplifié l'appareil en plaçant les touches correspondantes à la partie supérieure du cylindre principal (voir p. 248). Enfin elle ajoute maintenant aussi des souffleurs magnétiques d'un système particulier, formés de solénoïdes noyés dans les anneaux isolants qui séparent les segments du commutateur.
Quand les courants à commuter dépassent plusieurs centaines d'ampères, comme c'est parfois le cas sur les locomotives électriques, les arcs présentent plus d'intensité et Ton peut trouver avantage à augmenter le nombre des cylindres pour accroître les distances de rupture : la figure 601 représente, par exemple, un régulateur série-parallèle construit pour les locomotives Baldwin- Westinghouse à 2 moteurs de 100 chevaux; il comporte 3 cylindres, dont les 3 arbres sont commandés à l'aide de roues d'aDgle par un seul volant de manœuvre. La General Electric Co. a breveté, de son côté, en 189S, un appareil à 4 cylindres pouvant supporter 2 700 ampères ^
On voit que les constructeurs américains ne reculent pas devant l'établissement de régulateurs série-parallèle pour des courants de 1 000 à 3000 ampères. En Europe, où l'on semble s'être exagéré les difficultés de cette construction, on n'a pas osé l'aborder jusqu'ici et les ingénieurs qui ont établi des locomotives électriques puissantes ont préféré éviter la commutation de ces forts courants, comme on l'a vu plus haut (t. II, p. 161), au prix d'une complication de moyens qui peut aussi se justifier, dans une certaine mesure, par la plus grande élasticité de régime ainsi obtenue.
Dans le cas de trains comprenant de nombreuses automobiles, le moyen le plus simple pour réduire les courants à commuter, c'est de mettre un commutateur à chaque voiture.
• On trouvera une description complète de ce régulateur dans une Refue de M. Pellissier, Éclairage Électrique, t. III, p. 53 ; l'appareil, construit pour 6 moteurs et mù à l'air comprimé, comprend 4 cylindres enclenchés d'une manière assez compliquée et 2 disjoncteurs automatiques, l'un k maxima, l'autre à minima.
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Servo-motenrs ; manœuvre à distance. — Lorsque les régutileors devieDDent très considérables, on recourt souvent pour les
manœuvrer & des servo-moteurs à air comprimé , qu'on peut c.Diplo^er aussi au soufQage énerg;ique des arcs.
Comme exemple de ces servo-moteurs, nous citerons l'appareil qui a élé employésurr«]ntramural> de l'Exposition de Chicago et qui est représeoté par la figure 60î. Sur l'arbre 0 du commutateur est calée une roue dentée commandée dans un sens ou dans l'autre par deux crémaillères M et N, fixées à des pistons glissant daus deux paires de cylindres A, G et B,D ; l'un ou l'autre des cylindres A et B peut recevoir de l'air comprimé venant d'un réservoir par le robinet à trois directions K; les cylindres G el D sont remplis d'huile, ainsi que la chambre F avec laquelle ils communiquent par deux tuyaux. Suivant la po- , sition de la manette L qui ac-
T" ^ ^jf, prll — tionne le robinet K et un autre
6* i "-^ \M i 'j--' 1^ TT robinet placé entre C et F, on
v^ '^^™Lyw5~t^^-^ff fe |pj envoie de l'air comprimé, soit
j 0| çaltsè "^'"^ *' ***'* ^""^ ' "" '*"*
1^ I -^-^TKnhiHSii^^A-itr- ^p\ supprime l'arrivée de cet air
^^*=1 -Jr — \^^-—<9. (— Ll_l et l'on ferme en même temps
la communication entre C et D,
ce qui arrête tout mouvement.
On peut donc, avec la plus
grande facilité, faire tourner l'arbre 0 dans un sens ou dans l'autre ou bien
l'immobiliser.
L'emploi des servo-moteurs est surtout nécessaire quand on adopte pour un train de plusieurs automobiles le système d'alimentation individuelle des voitures. Il faut alors pouvoir commander à la fois tous les régulateurs d'un même point du train; c'est une question de manœuvre à distance, que nous traiterons avec plus de détails au paragraphe 4.
Combinaison du commutateor et de l'inverseur. — Au point de vue de la simplicité de la construction, il y a tout avantage à conserverie commutateur et l'inverseur sous forme d'organes séparés ; c'est pourquoi cette disposition Q est la plus généralement adoptée.
Mais, en pareil cas, il faut éviter que l'inversion se fasse pendant le passage du courant, & cause des puis- Pig. 803. - Enoienchemenu et en- santes étincelles de rupture qu'elle cuqueuge du régulsteur Waiker, occasionnerait sur les conUcls : le type E.
seul moyen de forcer sûrement le
mécanicien à rompre le circuit avant de manœuvrer l'inverseur est d'enclencber le levier qui commande ce dernier de façon qu'on ne puisse le déplacer que lorsque celui du commutateur est à l'arrêt.
Coupe verticde.
Plan.
La figure 603 donne un exemple de ces enclenchements entre cylindres commutateur et inverseur. Les deux arbres portent à leur partie supérieure des cames découpées dans lesquelles s^engagent des leviers. LUnverseur n*est libre que lorsque le commutateur est à la position zéro qui coupe le courant ; réciproquement, le commutateur est enclenché par Tinverseur de façon qu'on ne peut mouvoir sa manette que lorsque ce dernier est sur Tune des positions avant ou arrière. Un troisième enclenchement empêche de retirer la manette du commutateur avant qu'elle soit arrivée à la position zéro : c'est un simple ergot fixé au manche et auquel correspond une rainure dans le trou du plateau supérieur de la boite.
Dans certains appareils, on s*est préoccupé de produire automatiquement le retour au zéro de l'un des deux arbres au moment où l'on passe d'une certaine position à une autre : par exemple, dans le régulateur Siemens, une résistance est introduite automaliquement lorsqu'on passe du couplage en série au couplage en parallèle ; dans le régulateur Walker dont nous venons de parler on manœuvre l'interrupteur en même tempsqu'on ramène la manette du commutateur en arrière, etc. Ces mouvements automatiques s'obtiennent en ajoutant à l'arbre qu'on veut commander un encliquetage^ qui le retient lorsqu'on fait avancer la manette de cet arbre dans un certain sens, mais «jui est déclenché par le second arbre à un moment donné et laisse alors agir un ressort de rappel.
Dans le régulateur Siemens et Halske, donll^L figure 604
indique le principe, l'arbre G est ainsi rappelé par
un ressort, non représenté, dans le sens inverse des ^ifi>- ^^' "" Schéma du ^* Ml jf . • 1 1* A «r • » réffuiateur de la Société
aiguilles d une montre , mais le cliquet K, qui s'en- alsacienne, type Sie-
gage dans les dents de la' came L, le retient tant que mens.
la came M de l'arbre B ne Ta pas dégagé.
Le cylindre interrupteur du régulateur Walkei* (fig. 600 et 603) est commandé d'une façon analogue.
II existe d'autres dispositifs plus complexes encore, notamment celui des voitures de Hanovre (p. 269), et le nouvel enclenchement magnétique Walker, où r inverseur est verrouillé par l'armature d'un solénoïde traversé par le courant.
Pour les moteurs excités autrement qu'en série simple, il faut un enclenchement ne permettant au courant de passer dans l'induit que quand l'inducteur est excité.
Enfin, sur les voitures équipées suivant la méthode série-parallèle, on réalise une dernière espèce d'enclenchement entre l'arbre du commutateur et les interrupteurs de sûreté placés au bas du régulateur pour permettre de mettre l'un ou l'autre des moteurs hors circuit en cas d'avarie. Lorsqu'on ouTre un de ces interrupteurs, le manche qu'on soulève vient enclencher le cylindre et lui interdire de dépasser en avant ou en arrière une certaine position. Nous donnons plus bas des exemples de cette disposition.
Coupe horizontale.
Pour faciliter les enclenchements et mettre les deux leviers bien sous la main du mécanicien, il est bon de réunir commutateur et inverseur dans une même boite. Malgré les commodités qu^offre cette disposition, l'emploi de deux manettes a Tinconvénient de forcer le mécanicien à faire trois mouvements pour renverser la marche en vitesse : ramener au départ le levier du commutateur, faire tourner le levier de l'inverseur, puis ramener le premier levier sur une touche convenable ; on y trouve, il est vrai, un certain avantage, car un renversement trop brusque présente des dangers graves pour les moteurs et donne lieu à une forte secousse, tandis que par Tcnclenchement on force le mécanicien à introduire au moment de cette manœuvre toute la résistance de démarrage. Néanmoins, bien des ingénieurs peuvent préférer que le changement de marche et la régulation se fassent à l'aide d'un seul et même levier, comme sur les locomotives à vapeur grâce à l'emploi de la coulisse de Stephenson. C'est là un desideratum toujours facile à satisfaire moyennant une légère complication de construction : il suffit de doubler le commutateur d'une partie symétrique par rapport à la ligne d'arrêt, de façon qu'en tournant le levier de manœuvre soit dans un sens, soit dans l'autre à partir de cette position neutre, on réalise la même série de combinaisons pour la régulation de vitesse ; on ajoute en outre sur le même cylindre les dispositifs d'inversion, de manière à changer le sens de marche quand on passe par la position neutre. C'est ainsi qu'ont été construits autrefois, par exemple, le régulateur Edison, dont la figure 635 (p. 226) donne le développement, le régulateur de la C** de rindustrie Électrique (p. 196), etc.
La comparaison des deux systèmes montre que le régulateur à un seul cylindre exige un peu plus de hauteur ; mais la simplicité de manœuvre qui en résulte pourrait, croyons-nous, justifier cette disposition dans bien des cas, contrairement à l'usage actuel.
De toutes façons, il n'est jamais nécessaire de conserver pour la marche arrière toutes les mêmes combinaisons que pour la marche avant : cette marche arrière est, en effet, un fait exceptionnel et il suffit de pouvoir la réaliser à faible vitesse ; une seule position de régulateur est donc suffisante, ainsi qu'on en verra des exemples plus loin.
Suppression de l'inversion de marche sur les tramways. — A ce deraier point de vue, remploi d'un levier d'invQrsion spécial parait peu justifié sur les tramways ; d'une part, en effet, il est peu prudent de donner au mécanicien le moyen de faire partir sa voiture ea arrière sans pouvoir en surveiller la marche, au risque d'aller tamponner d'autres voitures ou des piétons ; d'autre part^ la marche arrière n'est nullement nécessaire, comme on Ta vu, pour le freinage. Il serait donc sage et rationnel de donner au mécanicien seulement la possibilité de la marche en avant et de Tarrèt par mise en court-circuit des moteurs, en l'obligeaDt, s'il
Moteur
Moteur A/'f
Fig. 605. — Schéma d*un inyerseur servant en même temps au freinage.
veut faire reculer sa voiture, à se transporter momentanément sur l'autre plate-forme. Cela conduit à supprimer le levier d'inversion et les enclenchements compliqués qu'il entraîne, et à ajouter au commutateur ordinaire deux ou plusieurs positions de freinage.
C'est la meilleure disposition que nous puissions conseiller.
On peut, du reste, conserver la sécurité offerte par ce système, tout en se réservant la possibilité de pratiquer l'inversion de marche là où on est sûr qu'elle n'aura pas d'iuconvénient, en particulier dans les remises où elle peut être avantageuse pour le rangement des voitures : il suffît pour cela d'établir un inverseur qui ne puisse être manœuvré qu'à l'aide d'une clef spéciale confiée non au mécanicien, mais au receveur de la voiture ou au chef de dépôt.
ConuexiODB pour le freinage. — Les touches nécessaires pour produire le freinage électrique par inversioa ou mise en courtcircuit des moteurs ou par excitation de freins électromagoétigues s'adaptent aujourd'hui sur le régulateur lui-même et il n'est pas besoin de commutateur spécial à cet eOet : il sufGt d'ajouter quelques touches et quelques frotteurs soit au commutateur, soit à l'inverseur. C'est cette dernière disposition qui est la plus fréquemment adoptée aujourd'hui.
La figure 605 représente, par exemple, un inverseur complété par une troisième rangée de touches pour l'emploi de ta méthode de Bontadauslecas d'un équipement à deux moteurs en parallèle; les combinaisons s'expliquent d'elles-mêmes si l'on se reporte au paragraphe 2 (p. 184). On verra ci-dessous d'autres exemples de freinage par les moteurs (g 4).
Représentation pratique des combinaisons réalisées par les régulateurs. — On indique ordinairement les divers groupements des appareils correspondant à chaque position de la manette du régulateur à l'aide de schémas où l'on représeute en développement les surfaces du commutateur et de l'inverseur, comme on le voit, par exemple, sur la figure 606; chaque position des frotteurs
Fig. 607. — Schéma de régulation rapporté au régulateur.
est marquée par une ligne; les connexions des froUeurs avec les moteurs et les rhéostats sont représentées sur le même diagramme.
Hais ce procédé, très clair pour les ingénieurs, n'est pas accessible en général aux conducteurs ni aux mécaniciens des voitures, auxquels il est cependant désirable de faire comprendre un peu ce qu'ils font en tournant la manette de leur régulateur. En Amérique, où Ton se préoccupe beaucoup de développer Tintelligence et les connaissances professionnelles de ces agents dans l'intérêt du service, on a recours pour eux à des schémas simplifiés qui parlent plus facilement à leurs yeux*
Une des meilleures méthodes à ce point de vue nous paraît être celle de la Milwaukee Railway and Light Co., qui consiste à figurer sur une feuille de papier les diverses combinaisons dans le prolongement même de la position qu'occupe la manette du régulateur sur son couvercle. La figure 607, qui s'explique suffisamment d'elle-même, donne un exemple de ce mode de représentation appliqué à la régulation série-parallèle de la General Electric Co. avec régulateur type K2 à trois résistances.
Organes accessoires de réquipement d'une voiture. — Nous ne reviendrons pas ici sur la disposition des circuits des voitures, qui a été expliquée avec détails au chapitre YI et que rappelle suffisamment la figure 608; mais nous donnerons quelques indications sur les appareils accessoires qui y figurent : interrupteurs, coupecircuits, disjoncteurs, parafoudres.
Un interrupteur est nécessaire sur chaque plate-forme; on le place généralement au-dessus de la porte ou au plafond, à portée
de la main du mécanicieD ; quelques maisons préfèrent le placer à
TTZ'"
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c6té du régulateur. Ces appareils doivent être bien fermés et assurer une bonne rupture brusque pour éviter l'arc à 500 volts. Noua
en donnons des I exemples assez variés : les figures 609 et 610 représentent le type à simple manelle, le plus employé en
Fig. BW. — Interrupteur principal de la General Eieclric Co. Amérique; la figure 611, le type Siemens à poignée, cons- Iruiteo France par la Société Alsacienne ;un type analogue est employé par la Société d'Oerlikon à côté du régulateur (fig. 612) ; enfln la figure 613 montre le type Clémançon, employé sur les voitures de Paris-Romainville.
Fig. 810. — InlerniptBur principal de la C'* Weslànghou
L'interrupteur de sûreté de la Société Alsacienne consiste en deux tubes de laiton, A et A|, recourbés de façon à pouvoir passer sous la voiture et fixés contre le garde-boue en tôle à portée de la main du conducteur. Un autre tube de laiton E, recourbé en forme dT, peut venir coulisse à frottement doux sur les deux premiers. Tous trois sont recouverts d^un tuyau en caoutchouc très épais et protégés en outre par une gaine en cuir verni. Le courant arrive directement de Tarchet, à travers le disjoncteur automatique, au tube A et passe par la poignée E au tube Aj et aux appareils de commande. SUi se produit un accident quelconque et que les appareils ordinaires ne suffisent pas pour interrompre le circuit, le mécanicien n'a qu*à saisir la poignée E et à la tirer brusquement à lui pour couper le courant.
L'interrupteur d'Oerlikon se
jBl
Vue de côlé.
Vue de face.
Fig. 611. — Interrupteur de sûreté de la Société Alsacienne, type Siemens.
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Fig. 612. — Interrupteur de sûreté des Ateliers d'Oerlikon.
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maoœuvre de même; deux tiges péûètrent daos des douUles à ressort; lorsqu'oD tire la poignée qui les relie, on tend d'abord les ressorts des tiges, pais
Fig. S13. — Interrupteur de plate-forme dss ÉtablisKinents Clémtncon (tramway de RomaûiTitle],
ceUes-ci s'échappent brusquement ; les étincelles de rupture se produisent|dans deux chambres garnies d'amiante.
Dans le type CUmanfon,rtQlerrupteur comprend un levier principal B, qu'on
Fig. âli. — Doits de coupe-circuil fusible de la Qeneral Electric Co.
engage à la main, et un levier de déclenchement C; celui-ci retient le premier; loraqu'on l'abaisse, le levier principal est chassé brusquement par le ressort H.
Le coupe-circuit est généralement formé d'une bande d'allia^^e ou d'un fil de cuivre fusible, de section proportionnée au courant
REGULATION DE LA VITESSE DES VOITaRES
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et serré entre deux bornes ou mâchoires montées sur une tablette de porcelaine ou d'un isolant analogue; le tout est enfermé dans une boite hermétiquemeotclose
(ûg.614). La distance entre les deux bornes et le refroidissement prévu doivent sufiire pour empêcher, après fusion, la formation d'un arc sous la tension élevée du réseau. Quelques constructeurs ajoutent même un souffleur magnétique.
Le tableau suivant résume, d'après dea expériences des compagnies d'assurances de Chicago ', les distances nécessaires dans l'air sous la tension de 500 volts.
lîlTEKSlTÉ
DISTANCB MAXIM*
DtsTANcs HmmA
du comut continu
k laqudlB peniita l'arc
ds )énirit« eu mm.
Hi*upèr«.
«Doim.
de fin OD mm.
Une cloison ea ardoise ou en porcelaine facilite l'extinction de l'arc.
Les mécaniciens doivent avoir des Qls fusibles de rechange ; quelques constructeurs, notamment la Compagnie Gard, préfèrent
' Bltctrieal Journal, ChicAgo, 15 «oAt 1895.
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mettre dans la boite du coupe*circuit uae bobine entière de fil du type convenable '.
La fl|2^re 615 représente, à titre d'exemple, le type de coupe-
circuit pour tramways de ta C'' de Fives-Lille ; le fusible est fixé au couvercle, ce qui permet de le vérifier et le remplacer avec la plus grande facilité.
Les fusibles n'offrent pas une garantie bieu grande de précision^ un retard de fusion peut amener des avaries aux moteurs et autres appareils; enfin, après chaque fusion, il faut aller remplacer te 111, ce qui FU.8n.-DUjoncMur»utom.Uq«8de prend du temps. Aussi a-t-on cherla Sociéw Alsacienne. ~ Scbém* du c^é à tes remplacer par des disjone-
fonctiaiinemeiit. . .
teurs automatiques, toujours prêts a fonctionner et susceptibles d'un réglage plus précis; les figures 6i6 à 6i9 montrent des exemples de ces appareils, qui commencent à entrer dans la pratique.
■ Elitlrieal World, 9 novembre 1893.
Nons décriroDS ea premier tien ceini de la Société AUacienne (fig. 616 et <I7}.
L'appareil se compose d'an socle en fonte qui porte, par l'intermédiaire d'une pbqoe isolante en stabilité, d'un cAtè ua support en bronu A, de l'autre une console en fonte P. Sur la pièce de bronze sont emmanchés les nojaax en for doux d'un électro-aimant. L'extrémité libre de ces noyaux est taillée en sifflet et une pièce en fer doux C, Tissée sur le levier en bronze B, peut se déplacer devant les pAles de t'électro. Ce levier B porte à son extrémité une pièce de cuivre qui vient s'appliquer, lorsque le levier est abaissé, sur des chaibons portés parla console en fonte F. Un ressort tend à appuyer le levier sur les charbons et un bouton isolé en ébonite permet d'abaisser ce levier lorsqu'il est soulevé. Une pièce en fer doux D, maintenue par un ressort, peut venir s'appliquer sur les noyaux de l'èleclro lorsque le courant dépasse dans les bobines une certaine intensité. Enfin, une boite en tôle garnie intérieur«meol d'amiante courre tout l'appareil. Une ouverture est ménagée dans ce couvercle pour laisser passer le boulon de manœuvre.
Les connexions sont faites comme l'indique le schéma : le courant arrivant de l'archet passe dans l'électro et de t& dans le levier B, la console F el les moteurs.
Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : lorsque le courant dépasse an certain nombre d'ampères (l&O pour le cas de deux moteurs], la pièce en fer doux C est attirée par l'électro ; la réluctance du circuit magnétique est ans8ii6t diminuée d'une façon considérable, le levier B est soulevé brusque meol et le courant est coupé. La Société Alsacienne construit deux modèles de ces appareils, l'un pour un moteur, l'autre pour deux moteurs.
Ledisjoncteurautomatiquetype M de la General Electric Co. ressemble à son interrupteur ordinaire à manette et peulaussi être manœuvré à la maioj il est déclenché automatiquement par un électro-aimant et l'arc est soufllé parun souffleur magnétique. On le règle facilement en tendant plus ou moins un ressort de façon qu'il fonctionne exactement au courant voulu. Il en existe deux modèles, l'un pour 75-150 amp., I"lg- 8'8.-
l'aulre pour 1S0-2SO amp. On y joint dans certains cas un enregistreur automatique qui note les ruptures produites et permet ainsi de prendre le mécanicien en faute.
Laflgare 618 représente une construction toute différente de la Sweel Electric Uanufacturing Co. Au moment où le courant dépasse la limite fixée, l'électro déclenche un doigt qui relient un tambour; celui-ci est aussitAl entraîné par DU reseort et rompt le contact sur le côté opposé. Une petite manette placée extérieurement et qui esl figurée en pointillé permet de rétablir les chssea » l'élat.
On peut, pour faciliter la rupture des arcs dans les disjoncteurs automa- (iqaes, placer, comme le montre la figure 619, un fil fusible fin «n dérivatioa
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par rapport au disjODcleur; celui-ci s'ouvre sans éliacelle et le fll Ûa fond de suite. Le fusible, fixé au couvercle, se remplace aisément et le disjoncteur automatique peut être mis hors Tonction par un crochet, qui l'eucleuche du reste de lui-même à chaque rupture.
Il faut avoir soin de placer les coupe-circuits fusibles sous le plancher, de façon qu'ils ne puissent blesser personne s'il se produit une projection de métal fondu, et près d'un angle, de manière qu'on puisse y accéder aisément ; l'ouverture doit en être facile pour le remplacement des plombs.
Enfin, le parafoudre doit être placé de même sous la
Fig-'
voiture, et à l'abri de l'eau et de la boue projetées par les roues; il est bon de le séparer du plancher par une feuille d'amiante, pour éviter toute cause d'incendie.
Nous ne ferons pas ici la théorie des parafoudres. Leurs dispositifs très variés reviennent tous k laisser jaillir la décharge entre deux p61es assez rapprochés et à produire ensuite l'extinction de l'arc permanent qui tend à suivre le chemia ouvert par cette décharge. Par exemple, dans le parafoudre universellement connu du Prof. £. Thomson [General Electric Co.) (flg. 621), on souffle l'arc par un électro-aimant puissant; dans celui de Siemens (Société Alsacienne) (flg. 622), on le laisse jaillir entre deux charbons et l'on
coupe le circuit par un disjoDcteur automatique ; dans celui de Wurts (Compagnie Westinghouse) (Og. 623), on refroidit l'arc en le faisant jaillir entre deux pièces de bois de ^ac, dont l'une porte des rainures carbonisées aboutissant & deux électrodes métalliques, etc.
LeparaToudrc à lames (fig. 620) est formé de disques en cuivre ou mieux, en zinc, séparés
Kg. 621. — Parafoadro de la. Gêner»! Electric Co,
t»r des disques en mica ; la Toudre s'écoule sur la surface extérieure et l'a rc
est^trop refroidi pour pouvoir se maintenir aux nombreux points de rupture.
L'appareil de la Sociélé Altacienne (flg. 622) consiste en un support en, s l&-
Fig. 623. - Pacafoudre ^Vu^ls de U C»- Weslinghouse.
bilité A sur lequel soQtlixés deux supports eu foute R et B,. Ces deux supports serveui â maintenir deux blocs de charbon qu'on peut rapprocher plus on moins l'un de l'autre. L'un des blocs est réuai à la terre et l'autre au disjoncteur automatique décrit ci-dessus.
Lorsque la foudre vient à tomber sur la Toiture, un arc se forme entre les deux charbons et le courant s'en va directement à la terre. Le courant fourni par la ligne continue à passer entre les deux charbons ; mais, dès qu*il atteint
une certaine intensité (150 ampères dans le cas de deux moteurs), le disjoncteur automatique fonctionne et coupe le circuit.
Coupe -circuit'
Fig. 624. — Montage d*an parafoudre ] Westinghouse.
Tout parafoudre doit être complété par une self-induction placée sur le trajet du moteur de façon à le fermer pratiquement k la décharge oscillante en vertu de sa réactance considérable. Cette self-induction est formée en général de quelques spires de gros fil ou de câble enroulées sur un noyau en bois de 8 à 10 cm. de diamètre; la figure 624 indique sur un exemple ce mode de construction et le montage des appareils.
§ 4* — Exemples des divers systèmes de régulation
Pour compléter les indications générales qui précèdent et leur donner une forme plus concrète, nous décrirons rapidement les principales applications des divers modes de réglage réalisées par les constructeurs américains ou européens ^ en indiquant schématiquement les circuits de voiture correspondants ; quelquesuns de ces dispositifs^ aujourd'hui remplacés par d*autres chez les mêmes constructeurs, présentent cependant un intérêt historique qui nous a paru en justifier la description.
RÉGULATION PAR RHÉOSTAT
Dispositif ThomBon-Hoiistoa. — Pendant plusieurs années, la Compagnie Thomson-Houston a employé pour ses voitures électriques Téquipement représenté par la figure 625. Les deux moteurs étaient alimentés en parallèle et leur
^ Il ya sans dire que, lorsqu'il s'agit de dispositifs employés par tout le monde, comme la méthode du rhéostat ou la méthode série-parallèle, nous citons seulement quelques-uns des constructeurs, sans Touloir donner pour autant leurs dispositifs comme meilleurs que ceux des autres.
«aranl était régie p&r an rhéostat unique du type décrit plus haut {p. 187], doDt la manette pouvait être manceuTrée par dei cordes de l'une ou l'autre plile-ronne & l'aide des arbres k manivelle K. Le courant arrivanL du tràlet N ptuait par les deux inteimptears de plate-forme C,C, te coupe-circuit G et le pmCoadre 0 (rdié d'autre part au Iruck) ; de là, il se rendait à Is manette du rtiéoatat M, traTersait celui-ci jusqu'en y, puis parcourait les inducteurs (en lu^èle), riavenenr, les armatures (en parallèle) et gagnait enfin le truck tt la Toie.
duand ou tournait la manette du rhéostat vers y, la résistance traversée ditroissait jusqu'à tomber à léro lorsque la manette arrivait en y. Si on la
Fig. S3S. — Ancienne régalaUcin par rhcosUl de la C'< Thaïuson-Housion.
pousMitau contraire jusqu'eux, le courant se rendait direclement par le fil qui part de ce point en des points intermédiaires des circuits inductaura (méthode de la boucle).
L'inverseur était commandé de chaque plate-forme par un levier spécial, et DD enclenchement mécanique ne permettait de le manœuvrer que lorsque la résistance mazima était en circuit.
H^oaitil de la General Electric Co. — La Général Electric Co. a abandonné ce dispositif et emploie aujourd'hui, pour la régulalion par rhéostat des voilores à nn seul moteur, un régulateur type R à commutateur cylindrique (Bg. B36), avec deux boites de résistances divisées en tout en 5 parties, qui présente les mêmes dispositions mécaniques que ses régulateurs série-parallèle.
DiBpositiiB Thnry (1893). — Jusqu'à ces derniers temps, la Compagnie de Tindustrie Électrique de Genève a conservé le réglage par rhéostat, mais ses appareils ont subi plusieurs modifications, dont Tune des plus intéressantes a été Fadjonction du freinage électrique. Les figures 627 et 628 représentent le dispositif qui fonctionne sur les voilures des tramways de Genève. Sur chaque plate-forme est placé un régulateur qui permet d'effectuer, par la manœuvre d'une seule manivelle, la régulation, le freinage et le changement de marche. La figure 627 donne l'ensemble des connexions entre la ligne, le moteur, les deux boites de manœuvre et les caisses de résistances, qui sont ici au nombre de deux, et la figure 628 montre l'apparence extérieure du régulateur, dont nous avons indiqué plus haut le mode de construction {ûg, 598).
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Fig. 626. — Rcgalation par rhéostat pour un moteur de la General Electric Go.
Le conducteur a sous sa main gauche le levier, dont la position verticale correspond à Tarrêt; en le poussant en avant, il met la voiture en marche en avant; en le tirant à lui, il la fait marcher en arrière; une roue ondulée dans laquelle s'engage un ressort Tavertit du passage des frotteurs sur les divers plots et maintient le levier en position. Celui-ci ne peut être retiré de la boîte ou remis en place qu'& la position d'arrêt. Le levier se termine par un secteur denté engrenant avec une crémaillère qui commande la manette du commutateur; cette dernière porte deux plaques de cuivre isolées l'une de l'autre et mettant chacune en communication l'un des deux contacts circulaires A et B avec les touches extérieures numérotées de 1 à iO.
Le schéma des connexions (fig. 627) permet de suivre facilement la marche
du Gonraot d&DS les différentes positioDS de la manette. A la posîtioD d'arrêt, toutes les communication g sont coupées. Ed pouslégèrement le levier en t, ta manette vient sur tes lies 10 et 9; à ce moment, le mt arrivant de la ligne se dans l'induit, puis dans tes tances qu'il traverse toutes ; il passe au plot 9et parla ma- : au contact A et aux électros loteur, revient au contact B, manette et à la touche 10, econd cadre de résistances traverse en entier et aboutit à la terre. Dans la position nte, qui est celle des plots ', la résistance traversée est :u moins grande, et ainsi de jusqu'aux plots 2 et 1, où il
n'y a plus de résistance intercalée.
Pour ralentir, on tourne la manette en sens inverse et l'on arrive ainsi à l'arrêt, oii tout courant est coupé. Si l'on pousse jusqu'à la marche arriére, le courant, après avoir traversé l'induit et les résistances, arrive par le contact B au lieu du contact A, ce qui a pour effet d'intervertir le sens dans lequel il parcourt les inducteurs . Cette marche en arrière ne peut être réaUsée qu'avec toutes les réaislaaces en
circuit, ce qui limite le courant à une faible valeur et permet de recourir sans danger à ce régime comme mode de freiuage au lieu de fermer le moteur sur lui-même.
Grflce à cette circoostance, la manœuvre du freinage se f&it instantanément en ramenant direclemenl le levier en arrière jusqu'à fond de course. L'arc
Flg, 628. — Régulateur de la Compagnie de l'iDdustris Électrique.
qui prend naissance au moment de la rupture du circuit h l'arrêt est éteint par un souffleur magnétique.
Dispositifs des Ateliers d'Oerlikon (1892 et 1804). — La Société d'Oerlikon a appliqué un système analogue de régulation par rhéostat aux voitures qu'elle a équipées pour le tramway de Marseille, d'après le procédé de M, Figcher- Hinnen signalé plus haut (p. 149),
Laflgure 639 donne le schéma de la distribution, et la figure 030 la vue extérieure d'une boite de manœuvre. Celle-ci comporte encore, comme dans le cas
précédeat, ud levier mobile autour d'un axe horizonUl ; mais ce levier comnuDde ici par une roue d'aogle l'arbre verlical d'an commutateur cylindrique (système imaginé par 31. Piacani). 11 y a deux boites de manœuvre en p&nttèle, une sur chaque plate- forme. Le changement de marche s'opère eu renversant le levier en ar-
La voilure porte deux moteurs excités en série, dont les induits sont grou-
;t les inducteurs réunis de même, use comme l'avons dit plus haut.
•ésislances, construite d'une façon léostats américains, est divisée en manœuvrant le levier en avant à partir de l'arrêt, on ferme d'abord le circuit du moteur sur toutes les résistances en série, puis on retranche successivement cellesci une à une jusqu'à ce que le courant traverse directement les moteurs. Pour augmenter au besoin la vitesse en palier, on peut alors shuntcr les inducteurs par l'une des résistances, suivant le circuit indiqué en pointillé; ce shuntage est effectué parle levier lorsqu'on le pousse à sa position extrême.
L'inversion de courant par renversement du levier peut être employée pour le freinage en cas de danger extrême , mais on en a vu plus baut les inconvénients.
PluBréi;«mment, sur les tramways de Zurich, la même maison a adopté pour des voitures k un seul moteur un réglage par rhéostat plus perfeclionnë dont
Fig. 030. — Régulateur dos Aleliort d'Oerlikon.
!s flgure 631 donae le scbéni& détaillé. Il est facile de snirre sur cette nguf h marche du courant. Les combinaisons réalisées sont analogues à celles de Marseille, à savoir : suppression successive des résistances, puis intercelatioa
de l'une d'elles comme shunt par rapport i l'enroulement inducteur. Les différences principales résident dans la commande du commutatenr par mani* velle et dans le procédé de A^inage, qui consiste ici i fermer le moteur en court-circuit sur les résistances; on réalise cette combinaison en amenant la manette de la position d'arrêt (qui est celle figurée pour le régulateur de gauche) sur l'une des touches B, ou B, suivant qu'on veut un freinage plus ou moins énergique.
Dispositifs de Simnens et Halske et de la Société Alsacienne. — Il y a fort longtemps que la maison Siemens et Halske emploie le mode de régulation par rhéostat, qu'elle a appliqué, en particulier à Budapest, Mulhouse, Bâle, etc., à ses voitures à un seul moteur, sous une forme peu différente de celles décrites ci-dessus; les résistances sont constituées par un rhéostat à boudins placé dans une caisse sous la voiture. La figure 632 représente une disposition plus moderne, avec régulateur à leviers du type décrit plus loin (p. 248). Elle s'explique d'elle-même, car sur chaque direction de la manette sont indiqués les n^^ des contacts formés dans cette position.
A^inl
REGULATION SPRAGUE
Les dispositifs dus à M. Sprague consistent, comme on Ta vu plus haut, dans la commutation des bobines de champ.
Ils ont été adaptés successivement à des voitures munies de Tancien matériel Sprague (moteurs bipolaires à double réduction), puis au matériel à simple réduction de la General Edison Co. Ils sont conservés avec quelques changements dans le matériel construit actuellement par rAllgemeineElektricilâts Gesellschaft de Berlin (concessionnaire des brevets Sprague) et sa correspondante française,
la Compagnie de Fives-Lille, par la Société Schuckert, etc., mais ils sont complètement abandonnés en Amérique.
Le nombre des enroulements à commuter pour chaque moteur a été, après divers tâtonnements, fixé définitivement à trois. Autrefois, pour les moteurs Sprague^ chacun de ces trois enroulements comprenait deux bobines, une sur chaque branche d*électro, comme le montre la figure 634. Ils doivent fournir les cinq combinaisons successives représentées par la figure 553 (p. 138). Il est, en outre, toujours nécessaire d'employer une résistance de démarrage. D'autre part, pour éviter les étincelles de rupture lorsque le courant est fort, il est opportun de fermer d'abord la bobine c sur
Fig. 632. — Schéma de la régulation par rhéostat de la Société Alsacienne avec régulateur à leviers et à cames.
elle-même, afin d'ételodre le courant avant de la mettre hors circuit. En ajoutant ces dispositious intermédiaires, on a été ainsi
'7' V— yVWWW fWMw4 pWwU— t'^^T"'— -^T~l i^^ > — jWtw4 yWV.M-UwW— f^— HHH-.
Flg. 633. — Schéma des combinaisons réalisées par la méthode Spragae.
conduit à adopter au minimum sept combinaisons successives représentées schématiquement par le croquis de la figure 633, qui s'applique au cas d'un seul moteur.
Arri*r« , Aï»nl
Fig. 614. — Schéma du régulateur Sprague (modèle de lUcbmond).
Le diagramme schématique (fig. 634) montre comment, dans l'appareil primitif, ces combinaisons étaient réalisées à l'aide de dix firot^ teurs appuyés contre les bagues métalliques d'un commutateur
cylindrique dont la figure donne le développement. Les frotteurs Bont reliés les uns à l'arrivée ou à la sortie du courant, les autres aux balais de Tarmature +B et — B ou aux bornes des enroulements inducteurs. Chacun des trois enroulements J^ J,, J, de la figure 633 aboutit à deux extrémités marquées a et — a, 6 et — 6, c ti^ c (fig. 634) ; celles-ci sont connectées avec les frotteurs de même nom.
Le commutateur, à 13 touches, comprend deux parties symétriques différant entre elles seulement par le sens dans lequel elles envoient le courant dans Tarmature ; Tune des moitiés réalise les 7 combinaisons pour la marche en avant, lautre celles pour la marche en arrière. Il est aisé de suivre le parcours du courant pour chacune des 7 positions :
l'* position : le courant arrivant de la ligne traverse successivement en série les 3 galettes inductrices en revenant après chacune au commutateur, parcourt Tarmature, puis un rhéostat de démarrage et arrive à la masse du truck communiquant avec la terre. Les positions suivantes produisent des modifications successives de ce parcours.
2* position : le rhéostat est mis en court-circuit .
3' position : la galette J, (a — a) est mise hors circuit.
Entre les positions 2 et 3, on ajoute souvent une position intermédiaire pour mettre en court-circuit la bobine J^; mais cette précaution est moins nécessaire ici que pour la bobine J, ci-dessous .
4* position : les galettes J^ (a— a) et J, (6 — b) sont mises en parallèle.
5* position : la galette J, (c — c) est mise en court-circuit.
6*^ position : maintient la même combinaison que pour la cinquième, avec cette différence que la borne de gauche de la bobine J, est détachée.
7*^ position : cette dernière galette est à son tour mise en parallèle avec les deux autres.
Les positions 1 et 5 sont seulement des positions de passage sur lesquelles on ne doit pas séjourner.
Nous avons pris pour simplifier le cas d'un moteur unique ; c'est là, du reste, le seul cas où ce mode de régulation soit aujourd'hui recommandable. Mais, en fait, il a été appliqué en Amérique surtout
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à des voitures i deux moteurs par la Compagnie EdisoD jusqu'à sa
fusion avec la Compagnie ThomBou-Houslon.
On a placé d'abord les deux moteurs en parallèle , aveebobines égalisatrices sur les inducteurs, puis on les a mis en série, pour revenir, en 1892, au couplage en parallèle. EdGd, les régulateurs ont été simplifiés par la suppression totale ou partielle'-' des positions de marche en arrière, qui ne servent k peu près à rien.
Dernier diipositil de l'ancieniie C'EdiMn-Spragne. —Ce dernier dispositif, . complété par radJoQclioD d'un rhéostat régl&ble, dû à H. Parthall, est figuré par.
Fig. 63S. — lUgiilation de l'ancienne Compagnie Edison-Spragne.
le schéma de la figure 63R. Le commutateur, l'inverseur et le rhéostat étaient redevenus trois organes distincts, commandés par deux arbres réunis dans une même boite de manœuvre représentée parla figure S85 (p. 188).
Le premier arbreA portait à sa partie supérieure le commutateur & bagues C, sur lequel frottaient 6 balais de contact, et à sa partie inférieure la manette H, terminée par un frotteur F qui se déplaçait sur les touches d'un rhéostat à lames de fer TT' déjà décrit. Ce rhéostat était placé sous le plancher de la plaie-forme et protégé par une feuille d'amianle.
Le second arbre B portait à sa partie inférieure un petit levier L, qui commandait par l'intermédiaire d'une longue lige l'inverseur placé k égale distance des deux plates-formes; le premier levier enclenchait le second en E de manière qu'on ne pût manœuvrer l'inverseur qu'après avoir ramené la manette de réglage i. la position d'arrêt supprimant tout courant.
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JUrpotUib de la Société d« FiTsi-Lille et de l'Allgemeine Elektiicitàti - Ces denx sociétés combinent 1& méthode Spragne &vec le frei-
n»g* «lecliiqne par les moteurs ; elles l'appliquent aux Toitures à uq et à deoi moteurs. L&flgure 836 représente la disposition des circuits dans ce dernier ''*BUaQgureg37JQ(jiq^e^ pour simplifier) les combinaisons réalisées avec un
seul moteur. On connait, d'après ce qui précède, les combinaisons de marche normale; quant au freinage, il s'obtient par deux combinaisons graduées : le moteur avec ses trois -bobines en série est d'abord fermé en court-circuit sur le rhéostat de démarrage, puis celui-ci est mis lui-même en court-circuit; la marche en arrière ne se fait qu'à la vitesse minima.
Le rhéostat est formé simplement de fils de nickeline enroulés sur des planchettes en bois recouvertes d'une forte épaisseur d'amiante ; il n'est pas destiné à un fonctionnement prolongé.
'àz *ât .vv -C *C -b
<><-^Hi>«— <'îrîT^---Tyr^-<^^
<>'--k=i-U^yfr^^-^ïï^^
■oJ— TïT*— 'ïïï^
^â-Mrm-fm\
\rrierc à'f Frem 2 Frein 1
Arrêt fbsiton 1
Fig. 637. — Régulation de la Cl« de Fiyes-Lille et de rAUgemeine Elektricitftls Gesellschaft. — Schéma des combinaisons réalisées.
Dispositif de la Société Schuckert, de Nuremberg. — La figure 638 représente l'ensemble des circuits et de la régulation d'une voiture à équipement Schuckert, du type en service à Zwickau et à Toulon. C'est une régulation Sprague adaptée à deux moteurs à 4 pôles, à simple réduction, de 15 chev. chacun. Les moteurs sont groupés invariablement en parallèle, armatures d'une part, inducteurs de l'autre. La marche en arrière est réduite à une seule touche ; à part cela, les régulateurs ne diffèrent de celui de la figure 635 que par l'ordre dans lequel se présentent les frotteurs et par de petits détails de construction des bagues. Le numérotage des positions a été ramené à 5 en supprimant les numéros d'une touche intermédiaire et de la position de démarrage, qui est indiquée par R.
Dans la position 4, les trois bobines inductrices et la résistance sont en série. Dans la position 1 , le rhéostat est mis en court-circuit. Le cran suivant met en court-circuit la bobine (c— c) de chaque moteur. Dans la position 2, cette
bDbiae est hors circnît, les deux autres restant en série. Dans la position 3, elle Tient en parallèle avec la bobine {b—b). La position suivante, de passage, niel la galette (a — a) en court-circuit et la position 4 la met hors circuit. Enfin, au cran 5, les trois galettes se retrouvent en parallèle. U marche arrière (position A) inverse le sens du courant aux bornes des induits P[ et P,, et te fait passer à travers les trois bobines et la résistance de
F^. ta. — Schéma de U régulation des voitures de Zirickao (matériel Schuckerl).
démarrage. Cette marche arrière peut donc servir an besoin & produire sans ilwger le b«inage.
Kemarque. — Nous ne parlons de la méthode de commutation des galettes qne pour les inducteurs en série; on a proposé, il est vrai, de l'adapter à des ■noieurs en dérivation', mais ta complication des connexions et les fréquentes '^ptures de circuit qu'elle entraînerait seraient ici injustifiées et dangereuses pour l'isolant. La seule façon rationnelle de modifier le champ, c'est le fliéosut d'excitation.
Ilesi intéressant, du reste, de remarquer que, pourgrouper3 galettes en parallèle i soo Tolts, il faudrait un fil d'une ténuité extrême; en comptant, par exemple, une densité de 1 ,5 à 3 ampères de courant excitateur par millimètre ^^né pour un moteur de 29 chevaux, il ne faudrait pas moins de IS èi 20 km.
Buter. Eleelrical World, décembre ISM.
lérie. Puis, ODlescourt-circuitesuccesairemeut jusqu'à ce que le courant passe directement de l'induit à l'inducteur (positions). Dans la position 6, onshunte Fiaducteur par les résistances r, -|- r, -|- r, -)- r^, et da as la position 7, par les résistances r, -f- r, seulement. Ces trois positions 5, 6 et7 sont les seules économiques; le constructeur les i^umérote I, II, 111 et oe considère les précédentes qae comme des combinaisons de passage.
Le freinage s'obtient en rompant les connexions avec la ligne et mettant le moteur en court-circuit sur toutes les résistances. Celles-ci restent dans le circuit pour ta marche en arrière, qu'on obtient par inversion du courant dans l'indidt.
Le circuit d'éclairage est en double par raison de sécurité.
1^— ii®e-CâEïÔïoïw«*w — !
Ces disposilirs sont bien étudiés et constituent un excellent exemple de régulation mixte dans le cas d'un seul moteur.
Diipodtil de la Société Enmmer. — H. E. FUchimjer' combine, comme H. Parshall, la régulation par le champ avec l'emploi d'un rhéostat réglable et d'un inverseur séparé. Hais il règle le champ par shunlage, son rhéostat est un rtiéoatat Liquide, et l'inverseur, du type cyliadrique, permet en même temps le freinage par les moteurs et les changements de couplage série-parallèle ; enOn
■ BUklroteehniKhs ZeiUchrifl, i BTiil 18M, p.SM.
la m&nœuvre du régulateur et celle des ^îns iDécaniques de la voiture se Tont à l'aide d'une même manivelle surmontant la boite de mEUiœuvre.
Celle-ci, que dous décrirons d'abord, est représentée extérieurement par la flflure 641 et en coupes par la figure fliS. L'arbre vertical porte à sa partie supérieure, sous le couvercle, une roue à cliquet f muQie d'un Trotteur rf, qui se déplace sur des plots de contact g,K, reliés aux résistances dn shunt destiné
Fig. Ci!. — Réguliiteur Kummer. — Coupi
& dériver une partie du courant excitateur. A sa partie inférieure, il est muni d'une roue dentée engrenant avec un secteur qui manœuvre les freins & sabots. La disposition de ces freins et leur commande par l'arbre du régulaient sont indiquées sur la figure 643. Il y a pour chaque essieu une paire de sabots portés par une traverse b, que la rotation des secteurs dentés d approche ou éloigne; les deux secteurs sont solidarisés par des chaînes. Pour serrer les freins à partir de la position d'arrêt de la manivelle k, il Taut faire faire à celle-d une
révolution complète; comme Tarbre de manivelle est muni à sa partie inférieure d*un pas de vis s'en gageant dans un écrou fileté fixé sous la boite, cet arbre s*élève et le frotteur d quitte les plots, de sorte que le courant se trouve forcément rompu avant que le frein ne soit appliqué, même si le méca* nicien a oublié de le couper par Tinverseur.
Ce dernier organe est constitué par une portion de cylindre n (fig. 642} montée autour de Tarbre de manivelle k et munie de plots en cuivre q, séparés par des plots isolants et sur lesquels appuient les extrémités de frotteurs p. Cet inverseur rotatif est commandé par un levier ast, dont la manette as sort de la boite par une fente horizontale ménagée dans celle-ci. Celte tige as se
tëm
'^Gr^JC,
Avant ArrïL
.Fttin— Arrière
Fig. 643. — Schéma de la régulation mixte Kummer et de Téquipement
d^une voiture à un moteur.
dévisse en s et ne peut être retirée par le mécanicien que lorsque Tinverseur est à Tarrét, par suite quand tous les circuits sont coupés.
Le rhéostat liquide est contenu, comme on Ta vu plus haut (fig. 590, p. 192), dans une cuve oblongue en fonte placée sous la voiture et dans laquelle descend par un tube en bois un plongeur en plomb A. Le câble auquel celui-ci est suspendu est attaché par Tin termédiaired*une boule isolante au secteur qui commande les freins, ainsi que Findique la figure 643.
Cette dernière figure donne en même temps, pour le cas d'un seul moteur, le schéma complet des circuits et le développement des plots des inverseurs.
Supposons rinverseur Gi placé dans la position indiquée et Tinverseur G
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' ouvert de Toiçon h. n'établir aucune connexion. Le courant arrirant du tr6let par le coape-circuit traverse le conducteur 1, l'inverseur G,,' le condacleur t, i'iuduit, le conducteur 3, l'inverseur G,, le conducteur 3, les inducteurs du moteur, le conducteur S, les branchements 6 et 6,, les contacts 1 et 7„ la résistance fixe n, le conducteur 10, le rhéostat liquide, les conducteurs 11, 13 et 13, et les contacts 9 et 9,.
Pour que le couraot puisse effectivement circuler du trAlet aux rails, il Tant que l'une des manivelleB k et k,, communiquant avec la masse par les llls 13 et 13[, aoit amenée jusqu'à la position p ou p, qui établit le contact.
Cela posé, la manœuvre de la voiture se Tait de la manière suivante : poar
Rs:JVll&ho.T
Cyhnix
Pig SU. — Sch6ma à
e rëgulalian d'un moteur étudiée par les auteurs
le cas de l'eicitation mixte.
la mise en marche, le conducteur tourne la manivelle k dans le sens sinistror- Bum; le premier tour desserre les freins; le commencement du second tour laisse descendre le plongeur du rhéostat progressivement jusque sur la plaque de plomb, qui le met en court-circuit ; en amenant la manivelleà la position 1, on met hors circuit la résistance fixe n; enfin, eu tournant plus loin, on amène le frotteur sur les plots r, qui shuntent les inducteurs par des résistances décroissantes; le courant qui traverse celles-ci est conduit parle ftl 14 au conducteur 3, qui reçoit le courant provenant des inducteurs. L'inverseur permet de réaliser la marche en arrière par inversion du courant
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daDsTarmature; il produit aussi le freinage en fermant en court-circuit Tarmatare et les inducteurs groupés en série.
Régnlatioii par excitation mixte. — Nous terminerons ces exemples de régulation par shunt par une application de la méthode d*excitation mixte décrite plus haut (p. i06) à une voiture à un seul moteur. Lafîgure 644donnele schéma du régulateur, formé de deux cylindres analogues à ceux de la figure 606.
Le grand cylindre a pour effet de supprimer peu à peu la résistance r, puis de shu nter l'inducteur M par la batterie d'accumulateurs à bas voltage B (positioQ 5> ; les positions 6 et 7 servent à recharger les accumulateurs par introdaction de résistances R dans la branche M.
Le petit cylindre présente, outre Tarrêt, trois positions : la marche en avant, comme à Fordinaire; la position de freinage, qui ferme le moteur en courtcircuit ; enfin la position de descente, qui terme les inducteurs sur la batterie etrioduit sur le réseau, de façon à réaliser la récupération.
Dans chaque position du petit cylindre, la vitesse peut être réglée à l'aide du grand.
Oq remarquera que les accumulateurs jouent ici le rôle de shunt, de même qu'on a vu précédemment qu'ils peuvent remplacer des rhéostats en série.
RÉGULATION PAR CHANGEMENTS DE COUPLAGE
DITE SÉRIE-PARALLÉLE
La plupart des compagnies appliquent aujourd'hui, avec des dispositifs peu différents, le système des couplages variables, complété par remploi d'un rhéostat donnant plusieurs résistances différentes pour le démarrage et d'un shunt unique sur les inducteurs pour les grandes vitesses. Le schéma de la figure 645 représente une suite de combinaisons réalisées, par exemple, par la General Electric Co., la première qui ait adopté ce système : les combinaisons 2 et 6 sont les mêmes ; les combinaisons 7 et 8 sont aussi exactement semblables, et ce redoublement a seulement pour but de ralentir le passage de la combinaison 6 à la combinaison 8 et d'assurer en même temps une franche rupture des circuits avant le passage de série eu parallèle.
Le commutateur opère, en général, les changements de couplage aussi bien que les variations de résistance ; mais certains constructeurs préfèrent placer les organes de couplage sur l'inverseur et obliger le mécanicien à couper d'abord le circuit avec le commutateur avant de changer le couplage. On facilite ainsi le soufflage des arcs, mais on complique très sensiblement les manœuvres, surtout pendant le démarrage; aussi préférons-nous le premier système.
Les violentes étincelles de rupture qui se produisaient au début lorsqu'on coupait le circuit des moteurs pour les faire passer du groupement en série au groupement en parallèle, sont aujourd'hui atténuées par la mise en court-circuit de l'un des moteurs dans le cas de l'excitation en série, et en tout cas par l'insertion
d'une forte résistance en 1 'Ki^y^y^;yj^^ç^.^^^j^^^^ série avec l'induit avant l'ou-
J:_ verture du circuit du mo-
@ -^ Le rhéostat était, à l'ori-
^ ^tDzQiO-^MÎÎ^*^--W^ gine, divisé en deux parties
i ® seulement; il est préférable
généralement aujourd'hui , et l'on emploie d'autant plus de touches au rhéostat qu'il
® ue touches au rbéostat qu'il
NgrO-P^gj^^ MnilSIN-^^ s'agit de moteurs plus puis-
' '_L. Lorsque nous aurons dé-
j^^^ svslèmes- noua n'anronfl miA
NQ-DHP-toy^
systèmes, nous n'aurons que peu de chose à ajouter pour les autres. Nous commence-
Flg. 645. — Schéma des combinaisons réalisées rons doUC par le pluS COnUU, par le régulateur série-parallôle K2. ^^j ^^^ j^ suivant.
Dispositifs de la Greneral Electric Co. — La General Electric Go. a adapté, depuis 1892, la méthode série-parallèle à des matériels variés. Elle construit trois séries de régulateurs de ce genre, les séries K, L et B^
Dans la série K, un ou plusieurs moteurs sont sliunlés ou mis en court-cir* cuit au moment du changement de série en parallèle.
* Une quatrième série, la série R, s'applique, comme on Ta tu plus haut, au réglage par rhéostat.
D&Qs la série L, le circuit esl complètement coupé au moment de cechaDgement.
Dans la série B, les régulateurs serreat en même temps au Treinage électrique.
Les dimensions de ces régulateurs soDt très variées suivant la puissance des moteurs à goQTerner; la figure 64S et le tableau de la page 23S indiquent ces dimensions pour les principaux types ; dans quelques-uns, la manette 0 est remplacée par un levier rerlic&l placé sur le côté droit de la boite.
Ces régulateurs sont généralement combinés avec l'emploi des belles de résistances types K et K2 ; la première contient S panneaux en rubans de tôle, les 3 premiers de 1,5 ohm, les 3 derniers de 0,5 ohm; la seconde est divisée en quatre panneaux, les deux centraux, de 0,25 ohm
Fig. 6M. — Dimensions des régnla-
leon de la Oeneral Electric Co.
(Voit 1. tabkui, p. Î38.}
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sont divisés en trots sections de 0,9, 0,3 et 0,6 ohm respectivement. Gr&ce à ces divisions qui permettent de prendre plus ou moins de résistance, les mêmes bottes s'appliquent à des moleiiis de puissance très diQërente..
Nous donnerons comme exemples une régulation de voiture de tramway à deux moteurs et deux régulations de voiture & quatre moteurs.
Pour le premier cas, la figure 647 représente sous forme sché-
Plg. 64S, — Régul&teui aérie-p&rallÉle Kî. ,
matique les développements des deux cylindres (commutateur et inverseur) du régulateur type K3 et de leurs bagues sectionnées, ainsi ' que la disposition des circuits qui aboutissent aux divers balais, indiqués ici chacun par un petit cercle et une lettre ou un numéro d'ordre. Chacun des deux moteurs comprend sur ce schéma trois parties: un enroulement inducteur principal, le shunt correspon-
daot et Tarmature. Les résistances à chaud de ces diverses parties sont, dans le cas du moteur G. E. 800 : armature 0,440; indueteurs 0,825; shunt 1,800; inducteurs shuntés 0,566 ohm. La figure 648 montre la construction du régulateur £2, et la
I» û,(^à ti
o.ois
ulateurtype K2
Coupa circuit « - 1
Résistance types K et Ks^
ac3. j
Fkrafoudre
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Fig. 649. — Dessins d'encombrement desdlTers appareils accessoires de réquipement d'une voiture de tramway (matériel de la Général Electric Co.).
figure 649 indique Tencombrement des divers organes électriques accessoires d'une voiture ainsi équipée.
Le cylindre du commutateur peut prendre 12 positions différentes, indiquées sur la figure 647 par les génératrices suivant lesquelles se fait dans chaque cas le contact des 12 balais que comporte cet
appareil. Le schéma permet de suivre rapidement le parcours du courant dans chaque position entre la borne d'arrivée et la terre (ou le rail) qui sert de retour^; par exemple, dans la position 9, avec rinverseur dans la position avant, on voit que le courant arrivant en T passe directement par le cylindre au balai R,, traverse la partie du rhéostat comprise entre Rs et R4 et arrive aux balais 19 et 15; là, il se partage en deux branches, Tune suivant le chemin 19 — Al — AAt — Fi — El — Gi (terre} , l'autre, le chemin tout semblable 15 — Aj — AA» — Fj — Gi (terre); les deux moteurs sont donc en parallèle sans shunt et avec une fraction de résistance en circuit.
On trouverait de même que les autres positions réalisent bien chacune des 12 combinaisons représentées par le schéma de la figure 643, c'est-à-dire :
1^ Les deux moteurs en série, avec toute la résistance 6,7 ohms.
2^ Les deux moteurs en série, avec les deux premières parties de la résistance 2,5 —
3* Les deux moteurs en série, avec la dernière partie
de la résistance i —
4*^ Les deux moteurs en série, sans résistance.
5** Les deux moteurs en série, sans résistance, avec shunts de 1,8 ohm sur les inducteurs.
6"^ Réintroduction de la même résistance qu'au 2"", puis rupture du circuit de Tun des moteurs.
T Un seul moteur, avec résistance de 2,5 ohms.
8** Un seul moteur, avec résistance de .... 2,5 —
9*" Les deux moteurs en parallèle, avec résistance de 2,.") —
10® Les deux moteurs en parallèle, avec résistance de 1 —
11® Les deux moteurs en parallèle, sans résistance.
12® Les deux moteurs en parallèle, sans résistance, avec shunts de 1;8 ohm sur les inducteurs.
La manœuvre du régulateur se fait à Taide d*une manivelle munie d'un index et d'un cliquet qui indiquent son déplacement
' On s'aidera utilement, pour suivre les circuits, du schéma simplifié de la figure 606 (p. 206], qui se rapporte au régulateur K, lequel a seulement une touche de moins au rhéostat que le régulateur Kâ.
même dans l'obscurité. On doit faire mouvoir le cylindre très lentement, en ayant soin de rester un certain temps sur chaque touche. Les positions 1, 2 et 3 ne s'emploientqu'au démarrage ; les positions 8 et 9 ne doivent être utilisées que comme transitions. Les meilleurs régimes pour le rendement sont les a" 4, S, 10 et 12. La figure 647 montre schématiquement en bas et à droite les connexions intérieures du régulateur, k gauche la disposition des petits tableaux. Les deux commutateurs qu'ils contiennent permettent de mettre hors circuit à volonté l'un ou l'autre des deux moteurs ; cette manœuvre est expliquée plus clairement par le schéma de la figure 650, où l'on a représenté les moteurs près des bornes où aboutissent finalement leurs circuits'. En marche normale, les circuits réalisent les liaisons représentées. Si le moteur 1 est endommagé, on le met hors circuit en relevant le commutateur autour de ses axes de rotation a, ^, y; dans sa seconde position, il établit une connexion directe entre les frotteurs 19 et E,. Pour le second moteur, il suffit d'un commutateur bipolaire; en le renversant, on met le moteur hors circuit et le frotteur IS à la terre.
La figure 647 représente également la disposition d'ensemble des câbles et Gis, ainsi que le conducteur d'amenée du courant à partir du trâlet et le circuit d'éclairage, qui ont été décrits plus haut (t. I, p. 396).
Un fîl séparé sert à relier la borne de terre du parafoudre à la masse du truck ; le fil de terre du régulateur est mis de même à la masse par communication avec la carcasse des moteurs.
Les connexions des câbles avec les régulateurs doivent être effectuées conformément au petit schéma du bas de cette même flgure
iÀateucH'l UiXewU'î.
Fig. S50. — Conneiiona iJu régulateur avec les d
' Ce schéma s'appliqua plus apccialement su moteur K, qui diffère, comme nous retioQs d« lo dire, du tvpe K2 par la simple suppreasion d'une louche de U réaiituice ; e reste des combinaisons est le même.
REGULATION DE LA VITESSE DES VOITURES ta
pour que la position de la manette de l'inrerseur indique bien ia direction de la marche de la voiture*.
' Le régalaluur K2 s'adapte égalemeal K un seul moteur, ta le (disant fonctioRncr seulement 9ur tes 0 premîices touches ; c'est alors une méthode mîite par rhdoslat eu ■én« et sbuBt.
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On trouvera plus loin, au chapiLre XIV, la description du régulateur BA pour le freinage électrique.
Les figures 651 et 653 représentent les schémas de deux régulations pour i)0tVtimà9uafremofeur«,avecemploi des régulateursK4elK4B respectivement;
les combioaisoDS réalisées sont ini]iquées en haut et dans l'angle de chacun des deux schémas. Dans le premier, lesmoleurs sont groupés inTariablement par deux en parallèle; dans le second, on peut changer pourchaque paire le groupemenl en série en groupement en parallèle à l'aide d'un commutateur spécial, représenté à part ei placé sous la voiture : au sortir d'une Tille, par exemple.
Fig. 603. — Rcgululeur 38 A de la Compagnie Westinghouse.
le mécanicien arrête sa voiture et va tourner la manette de ce commutateur, de façon a faire passer la vitesse du simple au double.
Les connexions s'expliquent suMsammenl d'elles-mêmes pour qu'il n'y ait pas lieu d'insister davantAf^e.
Le même matériel est construit en Europe par les Sociétés Trançaise et aaglaise Thomson-Housion, et par rUoioa Ëlektricitats-Geselbchafl en Allemagne.
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DiBpMitili de la Compagnie WetUngbauu. — Les dispositirs de la CompagDÎe Westinghouse ont Buivi l'évolutioa commuDe : aujourd'hui, elle n'emploie plus que la méthode série -parallèle. Lee régulateure ordinaires n'» 28 A (Hg. 693) et 38 (fig. 599) sont construits, le premier pour moteurs de 23 cher, et an-dessous, le second pour moteurs de 50 cher. Les combinaisons réalisées par le 28 A sont les mêmes que celles du régulateur K2 que nous venons de décrire <, mais la disposition du cylindre est un peu différente ; l'appareil comporte également 7 positions : lorsqu'on met un des moteurs hors circuit, le cylindre se trouve encleaché de façon b. ne pouvoir dépasser la position t.
Ces régulateurs étaient construits antrefois avec des bagues en cuivre fixées sur des anneaux en porcelaine; aujourd'hui, la Compagnie Weslinghouse emploie plus simplement des bagues en fonte enfilées sur un arbre en acier de section rectangulaire dont elles sont isolées par une épaisse couche de mica; elles sont séparées entre elles par des cloisons de vulcanite et recouvertes de pièces de contact en cuivre qui peuvent être remplacées après usure.
Le régulateur a" 38 (fig. 599, p. 197) ne diffère du 28 A que par ses dimensions plus grandes et l'addition de 4 bagues permettant des variations mieux graduées de la résistance ; il y a 8 positions pour la manette au lieu de 7, les t premières pour la marche en série, les i dernières pour la marche en parallèle.
La même compngnie construit pour les puissances plus grandes des régulateurs analogues ; elle en a établi aussi à trois cylindres (flg. 601, p. 201) pour les locomotives exécutées par les Ateliers Baldwio, Fig. 654. — Régulateur ■Walker,
type E. DisposltUs de la Compagnie Walker. —
Les combinaisons réalisées par le matériel W&lker restent encore sensiblement les mêmes, mais le régulateur a subi des changements si fréquents qu'il est difficile de les suivre. Au début, il présentait comme dispositif originaU'extinclion des arcs par multiplication des points de rupture (voir p. 200). Dans le modèle E, représenté par les ligures 600, 654
• Au début, Us combinaison! réaliiàes étaient un peu didérentes et imposaient, dans certaines positions, des régimes inégaux aux deui moteurs ; on y a complètement renoncé par suite des inconTénients de cette indgatité. On trouvera des schémas de ces premier* dispositifs dans un article de la Lumière Électrique du 21 juillet 1894, p. 107 et 108, par M. G. Pellissier.
et 6S5, OD fait intervenir nn cylindre iaterrupteur spécial, placé sur la gauche de la boite et comprenant 32 contacts divisés en 2 rangées diamétralement opposées et connectés deux a deux ainsi que les Trotteurs. Le fil du trâlet aboutit au quatrième Trotteur k partir du bas, et le courant se divise entre les deux chemias qui lui sont ouverts, la majeure partie empruntant celui du bas, dont la résistance est moindre; ces contacts inférieurs sont rompus un peu avant les autres, et la dernière rupture a lieu sur les 28 touches du dessus. Lorsqu'on met la voiture en marche, la manette principale él&at au zéro, OD commence parfermer le circuit par le cylindre inlerrupleur, puis on avance progressivement la manette de manière k réaliser les combinaisons successives delà figure 6S6, qui donnent des vitesses croissantes; dans ce mouvement, les
Fig. 655. — Schéma da la régulation Walker ïtcc régulateur E.
contacts multiples du cylindre commulateur suffisent à éviter les arcs; mais il n'en serait pas de même pour le mouvement en sens inverse ; aussi les deux cylindres sont-ils solidarisés par un eucliquetage qui ramène le cylindre interrupteur au zéro dès qu'on déplace le commutateur en arrière (voir p. 203).
Les dispositions réalisées pour la mise hors circuit d'un des moteurs en cas d'avarie sont différentes de celles des régulateurs précédents : l'ouverture d'un des deux interrupteurs enclenche le cylindre de façon k ne permettre le fonctionnement que dans la marche en parallèle ; à cet effet, la manœuvre de l'interrupteur de l'un quelconque des moteurs, en même temps qu'elle rompt le courtcircuit entre H, et ft, de façon à rél&blir une résistance suffisante, ouvre le circuit en B) ; il n'est refermé qu'è partir de la 5* position.
Dans un régulateur plus récent, type J, les contacts de rupture «ont au nombre de' 8 seulement et disposés sur le cylindre commutateur, qui ne
diffère de celui de la figure 655 que par la mise en parallèle des résistances à ravant-dernière position.
Dans le type S on a renoncé au principe des interruptions multiples pour
adopter celui du soufflage magnétique par des solénoïdes logés entre les segments de n, — contact. La figure 657 indique schématij-Lj ^ quement la disposition du régulateur et des connexions. On remarquera que Tinverseur comprend, en plus des positions ordinaires, des positions supplémentaires qui permettent de mettre à volonté hors circuit Tun ou Tautre des moteurs ou de les fermer en court-circuit sur un rhéostat de façon à réaliser le freinage électrique ; pour amener la manette sur cette dernière touche, il faut développer un effort anormaL
La manette du cylindre inverseur est enclenchée, soit par celle du commutateur à la manière ordinaire, soit, dans le dernier type, par un électro-aimant en série qui ne permet de manœuvrer l'inverseur qu'en Tabsence de tout courant.
;H^byî-ÎS^@j
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D'autres compagnies américaines, la Card Electric Co.j la Sleel Motor Co., etc., construisent des appareils analogues à ceux des trois grandes maisons précédentes.
De tous ces régulateurs les meilleurs sans conteste sont ceux qui font usage du
Fig. 656. - Combinaisons réaUsées soufflage magnétique, par le régulateur Walker, type E. o o i
aa, 66, contacts auxiliaires pour la rupture
des arcs. Dispositils de Siemens et Halske et de
la Société Alsaciemie de Gonstructioiis mécaniqucB. — Le régulateur série-parallèle de Siemens et Halske et de la Société Alsacienne, qui est le premier de son espèce en Europe, se distingue des types précédents par plusieurs dispositions originales et fort ingénieuses, notamment par remploi de leviers à cames et de contacts en char« bon faciles à remplacer.
Il comprend à sa partie supérieure (fig. 658 et 659) douze leviers portant à leur extrémité des blocs de charbon sollicités par des ressorts à boudin à venir s*appuyer sur d'autres blocs semblables maintenus dans des supports en fonte, et à sa partie inférieure quatre leviers doubles, articulés en leur milieu, qui peuvent venir s'appliquer d'un côté ou de l'autre sur des blocs de charbon. Les supports des leviers et des blocs sont isolés et fixés sur des plaques en stabilité.
L'arbre A commande les huit leviers supérieurs par des cames en bronze fixées sur une douille en bois et les quatre leviers doubles inférieurs par l'intermédiaire d'une biellette sur laquelle agit une came calée sur l'arbre A ;
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l'arbre B soulève par des cames spéciales les quatre leviers ialermédiaires 9, 10, 11 et 12.
Un endiquetage spécial, déjà décrit plus haut (p. 303) et dont l'échappement est commandé par l'arbre A, ne permet pas de faire dépasser à cel arbre un
certain cran sans que l'arbre B revienne au zéro sous l'action d'un ressort de rappel placé au haut de l'appareil, mettant ainsi toute la résistance en circuit.
Entre les huit premiers leviers se trouve une plaque aimantée destinée & souffler les arcs qui tendent à se former.
Ces huit leviers servent au couplage des moteurs en série ou en parallèle, et les quatre leviers doubles inférieurs déterminent la marche en avant ou en
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arrière; les deux leviersQet 10 commaDdés par l'arbre Bintroduisenl desrésistanceE en série, el les deux autres, 11 et 12, servent à shunler les inducteurs.
Les combiaaisoDs employées sont les mêmes que dans les régulateurs américains.
Pour marcher en avant , on tourne l'arbre A dans le sens inverse des aiguiUes d'une montre : les leviers qui déterminent le groupement en série s'abaissent et les leviers doubles se placent dans la position de la marche en avant. Pour augmenter la vitesse, on tourne d'un cran l'arbre B dans le sens
Fig. 05S. — RcguUteur de la Socicié AUtcieone, type Siemens et Halsbe.
des aiguilles d'une montre : le levier 9 est abaissé et une partie de la résistance est mise en court-circuit ; au cran suivant, le levier 10 s'abaisse et la résistance est totalement éliminée; ensuite, les leviers H et 12 s'abaissent simultanément et shuntent les inducteurs.
Pour passer à une vitesse plus grande, le mécauicien fait tourner d'un nouveau cran l'arbre A : pendant ce mouvement, tous les leviers simples sont soulevés, le cliquet d'arrêt do l'arbre B est dégagé el cet arbre revient au 0, puis tous les leviers qui correspondent au couplage des moteurs en parallèle s'abaissent et l'on obtient une nouvelle vitesse. Pour accélérer encore la marche, il
sutBt de manœuvrer l'arbre B de façon à supprimer toutes les résistances et à shunter les moteurs.
Il y a donc, comme on le voit, pour la marche en avant, deux positions de l'arbre A, correspondanl l'une au couplage en série et l'autre au couplage en parallèle, et, dans chacune de ces positions, une vitesse plus trois modiflcations données par la manœuvre de B, ce qui fait en tout huit vitesses différentes.
Pour arrêter, il snfQt de ramener la manette A en arrière : les moteurs reviennent d'abord au couplage en série, puis sont complètement coupés.
î.3.i.6,7.8 En avant .(fBrallile).
En a»anl,[stne
1.'..5,7.8.J..\_ freinage. (série) 2.4.5.7.6....;.. [narriér(.(itr,tl
W W. . Réi.sU.^«s A.A._lnttrru[)Hur5.
B . B _ CouptcircuiU U U _Commutaleurs.
1 ,12.-Conta£U
Pig. 6i9. — Régulateur de la Soucié Alsacienne. — Scbëma des
Si l'on dépasse la position d'orrët pour reculei- d'un nouveau cran, on arrive au freinage : les moteurs sont alors groupés en série et débitent comme génératrices sur le rhéostat. Enfla, on obtient la marche en arrière en faisant encore reculer la manette A d'un cran : les moteurs restent couplés en série et les leviers doubles se placent dans la position de la marche eu arrière.
Ce régulateur, très bien compris, présente les mêmes avantages que les régulateurs américains, bien que le râle des deux manettes soit un peu dilTérent. De plus, tous les contacts étant en charbon, les pièces ne peuvent se coller les unes contre les antres comme il arrive quelquefois dans les appareils munis de touches en métal. Ou a encore perfectionné récemment l'appareil en supprimant tout passage de courant par les axes.
Le même régulateur est utilisé dans le cas où la voiture ne possède qu'un seul moteur; le coupleur A agit alors sur les inducteurs du moteur.
Autrei régolAteon ■érie-paral- Ule GonitniiU en Europe. — Après quelques années de rel&rd, les coDStructeurs européens se sont mis presque tous à établir des régulateurs série -parallèle analogues aux types amëricaias.
Il nous parait inutile, après ce qui précède, de les décrire et nous aous contenterons de signaler parmi tes mieux étudiés celui de Can:, celui à'Oerlikon, intéressant par la disposition de son soufneur magnétique (llg, 660), ceux de Thiif-y (leCreusot), Schuckerl, Thomas Parier, etc.
Nous donnerons seulement deux exemples de construction française assez originaux, l'un pour 2, l'au Ire poiir4 moteurs.
Le régulateur primitir des voitures de Romainville (fig. 661), système C(a)-e(- VHiïfeMmier, construit par la maison Clémançon, se composait de trois parties : un commutateur principal cylindrique à coalacU de cuivre montés avec interposition d'isolant sur un cylindre de Tonte, un inverseur
- Schéma du régulateur primitif at des conaeùona des Toitures de RomainrlUe.
plan, analogue à celui de la figure 504 (p. 194), et un coupleur permettant de mettre à volonté chacun des moteurs hors circuit. Le grand cylindre réalisait les combinaisons ordinaires des régulateurs américains; il comportait un plus grand nombre de touches au rhéostat et donnait, par suite, une grande douceur de fonctionnement ; en outre, il permettait un freinage très gradué par mise on court-circuit des moteurs sur le rhéostat. Cet appareil était bien conçu, mais exécuté d*une façon moins robuste que les précédents. Le régulateur Thury pour 4 moteurs de 25 chevaux (fig. 662), construit
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Fig. 662. — Schéma du régulateur et des con- Fig. 663. — Combinaisons réalinexions des voitures à 4 moteurs de Pierrefitte- sées par le régulateur de la
Cauterets. figure précédente.
par les Usiîies du Creusot pour les voitures des lignes de Pierrefitte à Cauterets et à Luz, est un exemple très intéressant de régulation série-parallèle complète et vraiment rationnelle pour 4 moteurs. Il se distingue des types américains décrits ci-dessus en ce qu*il réalise, à l'aide d'un seul cylindre, les trois combinaisons fondamentales, fort utilement complétées par le freinage électrique. La figure 662 donne le développement du cylindre et les connexions des frotteurs, et la figure 663 indique la série des combinaisons réalisées dans chaque position. Ce régulateur, solidement construit, constitue un excellent dispositif pour matériel de chemins de fer et assure le maximum d'économie au démarrage»
Au lieu de faire les GhaDgemeots de couplage des moteurs par le cylindre priocipal qui inlroduît les résistances, nous avons vu que le régulateur Siemens les eiécule par le cj'lindre inverseur. Quelques autres construcleurs suivent les mêmes errements, par exemple la maison Kummer, dont le régulateur est appliqué notamment sur les voitures des tramways de Paris et du département de la Seiue équipées par la Société Htilmann; cet appareil, décrit plus haut {p. 331) dans le cas d'un seul moteur, est complété ici par l'addition sur le cylindre iuverscur des connexions et bagues indiquées sur la figure 664.
Cette disposilioD est aussi bonne que les précédentes, bien qu'elle exige peutêtre un peu plus d'attention de I& part du mécanicien au moment du démarrage.
Régulation série-parallèle pour l'excitatioD en dérivation. — La figure 665 montre une série de combîaaisoDS qu'on pourrait réaliser par la méthode série-parallèle avec des moteurs excités en dérivation. Ces combinaisons seraient exécutées par le grand cylindre. La figure 666 représente le développement elles connexions du régulateur, dont la construction serait analogue à celle des appareils précédents; elle serait même plus simple à résultat égal, grâce à la réduction de l'inverseur et k la suppression de plusieurs touches sur le cylindre principal ; le petit cylindre inverseur serait construit comme l'indique la ligure 596 (p. Idii), pour éviter les
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étincelles de rupture et forcer le mécanicien à établir le champ magnétique avant d'envoyer le courant dans les induits.
Dans la position — 1, correspondant au freinage, les inducteurs sont excités par le courant de la ligne ; -jj^
on pourrait aussi maintenir Texcitation r^ l'^-"^"'^""*"'^"'^^ assurée en la prenant aux bornes du 1 '^ ^
rhéostat sur lequel les moteurs sont fermés en série. Celte dernière dispo-/; sition permettrait de freiner même en £ cas de déraillement du trôlet ; mais
ô^5SW-wi^
elle a Tinconvénient de réduire beau-^ coup la puissance du freinage, car la £ résistance du circuit principal qui détermine le courant dans les induits ne y ï^^^^''^^^^'^^^^'^^*''^'^ peut descendre au-dessous du double £ de ce qu'elle serait en fermant les armatures en série directement sans^ rhéostat; en outre, elle ne permet de £ disposer pour Texcitaiion que de la moitié de la f. é. m. totale dévelop- /
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pée dans les moteurs. Cependant, sur £ les lignes à déclivités dangereuses, il serait prudent de prévoir l'auto-exci- {; tation comme secours, en vue de £ l'éventualité où l'excitation par la
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ligne viendrait à manquer : il suffirait.^ à cet effet d'ajouter au petit cylindre £
une quatrième position. Fig. 665. — Combinaisons réalisa-
bles par la régulation série-paral- Régulation des locomoteurs de VÉtal belge,— lèle avec excitaUon en dériTation.
L'administralioD des chemiDS de fer de TÉlat
belge a adopté, sur les plans de M. E, Gérard, Texcitalioa en dérivation pour ses essais de trains* tramways ' : la régulation s'opère, comme dans les systèmes Siemens et Kummer décrits ci-dessus, à Taide de deux organes, un modérateur qui insère des résistances décroissantes en série avec les induits, puis des résistances croissantes dans le circuit des inducteurs, et un appareil de changement de marche qui sert à la fois d*inverseur et de coupleur.
* Cf. Note de M. Auvert au Congrès international des Chemins de fer, Londres, 1895. Dans ces essais, la source d clectricitc a clé constituce provisoirement par une batterie d'accumulateors à 500 volts.
Cet appareil est du type à commutateur plan, comme le régulateur Wightman
(p. 196), mais les Trotteurs, qui sont doubles, appuient à la fois sur deux plateaux en ardoise dont ils mettent sq communication les plots opposés. Les plots . et lames des plateaux sont en cuivre, sauf les touches du rhéostat d'induits qui sont en fer, ainsi que les Trotteurs correspondants, pour réduire l'effcl destmctif des étincelles. La figure 667 montre la coupe transversale de l'appareil et les deux plateaux rabattus de chaque cAté pour faire voir leur face interne ; les coupes des Trotteurs, dont l'un a la forme d'une pince de homard, sont représentées séparément.
Les connexions des plots avec les diverses parties de l'équipement, moteurs et rhéostats, sont Dgurées scbémaiiquement en pointillé sur le même dessin et
iralkle
Commuiàleur- Cotjpleu r Fig. 666. — Stbonia d'un régulateur scrie- parallèle éludiù par les auteurs pour l'eicitalion en clcrualion
s'expliquent d'elles-mêmes. Les inducteurs sont excités en dérivation et on ne peut les mettre hors circuit que par un interrupteur qui inlroduil préalablement les résistances croissantes d'un rhéostat B, d'environ 1000 ohms.
Le \e\ier modéraleur l-i, à l'extrémité arrière de sa course, coupe le circuit sur la dernière touche en fer, au droit d'un éle et ro- aimant qui souille l'éliacelle de rupture. Quand on le déplace vers l'avant, il ferme le circuit sur des résistances décroissantes 'rhéostat de ls,28 ohms de résistance totale avec 16 divisions; résistance des connexions, 0,67 ohm). Dans sa position verticale C, les résistances sont entièrement supprimées. En poussant le levier davantage dans la direction AV, on met des résistances de shunt décroissantes en dérivation aux bornes des inducteurs (rhéostat de 17 touches et 108 ohms de résistance totale) ; enfin, quand le levier est arrivé à fond de course, le champ est réduit aux deux tiers de sa valeur normale.
S positions :
a par&llèle, marche en avani;
— marche en arrière.
I encliquelage formé d'une came bas-
lir le levier coupleur qu'après avoir
ce qui coupe le circuit. Pour mettre
la Toiture en vitesse, il faut doue coupler les moteurs en série, pousser peu i peu
Le levier coupleu C, point neutre; S et P, couplage en série et couplage S' et F — - —
Ces deux leviers sont solidarisés par i culante à ancre, qui ne permet de mou ramené le modérateur & fond de coui
-i-lf •>— -■jnWrupUvr
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Fig. (34)7. — Ré),'uluteur de l'Eut bdgc <
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le modérateur à fond de course, le ramener brusquement en arrière, chaDgcr le couplage et manœuvrer de nouveau le modérateur. Comme nous l'avons dit plus haut (p, 235), nous préférons à ce dispositif le système américain, qui ne demande que des manœuvres beaucoup plus simples.
Le courant maximum admis par moteur pendant le démarrage était de 90 à 100 ampères sous 500 volts et la vitesse maxima de 60 km : h. Chaque moteur de 50 — 100 chev. avait les résistances suivantes : induit, 0,71 ohm à froid et 0,78 ohm à chaud ; inducteurs, 39 ohms à froid et 4S, 7 ohms à chaud.
Les mêmes dispositions ont été conservées pour les nouveaux locomoteurs plus puissants de la même administration dont nous reproduisons la spéciTicatioD en annexe, mais une partie des résistances d'induit est constituée par des
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spires iaductrices ea gros 01 intercalées en série avec les induits pendant la période de mise en vitesse, afin de renrorcer le champ.
Nous n'insisterons pas sur cet emploi des moteurs eu dérivation, dont nous avons déjà signalé les difllcultés pratiques (voir p. 96).
Régulation sério-parallàle ponr l'azcitatioii mixte. — L'excitation mixte décrite ci-dessus (p. 106) peut aussi se combiner avantageusement avec la régulation série-parallèle. La ligure 66S représente le développement d'un régulateur que nous avons étudié dans ce but et la ligure 669 le schéma des principales combinaisons réalisées. Le grand cylindre produit les combiaaisons ordinaires des régulateurs série- parai le le américains, dans lesquelles les shunts sont remplacés par deux petites batteries d'accumulateurs B, et B, ; celles-ci restent hors circuit, saut dans les positions !>, 6, 14 et i'à, où elles sont mises en dérivation aux bornes des inducteurs ; dans les positions 14 et 15, des résistances sont ajoutées éventuellement aux inducteurs pour faire passer plus de courant dans les batteries et les recharger si c'est oéces-
1^ petit cylindre sert i pro- „ „ ,, duire l'inversion, la récupéra-
"■■■''" lion et le freinage.
e-paral- La position A correspond à citation ]^ marche en avant.
™""*' Dans la position B {récupé-
ration], qu'on emploie sur les pentes ou pour ralentir la vitesse, les induits sont séparés des inducteurs et en relation directe avec la ligne d'alimentation ; en plaçant le grand cylindre dans la position 5, 6, 14 ou IS, on ferme chaque inducteur H', M* sur la batterie correspondante, qui maintient l'excitation et permet aux induits de renvoyer du courant dans la ligne. On dispose ainsi de 4 régimes de récupération, dont le meilleur pour ralentir est le n° 5.
Dans la position C {Freinage), les deux moteurs sont fermés en court-circuit sur le rhéostat; on règle l'action du frein par le grand cylindre.
La position D (marche en arrière) est la même que la position A, sauf que le courant est inversé dans les induits.
Les deux cylindres sont enclenchés a la manière ordinaire. Ce régulateur est destiné aux voies à fortes déclivités, ainsi qu'aux voies à déclivités modérées où l'on désirerait une grande constance de vitesse, comme par exemple sur les chemins de fer. Il s'appliquerait particulièrement bien aux voitures à accumulateurs, sur les lignes en palier ou en rampe. On l'emploierait exactement comme les régulateurs américains, et l'on obtiendrait
Fig. 668. — Schéma d'un régulateur s( lile étudié par les auteurs pour T
de même un démarrage économiquef pendant lequel les accumulateurs ne trayailleraient pour ainsi dire pas. Dans les sections en palier ou en faible pente, en se mettant sur la position 5 ou i4, on obtiendrait la constance de la vitesse. Enfîn, sur les fortes pentes, on ralentirait en plaçant le petit cylindre dans la position B; de même à rapproche des stations avant d^appliquer les freins.
Gomme nous l'avons déjà dit (p. 108), la condition essentielle pour que ce système fonctionne bien, c*est que la f. é. m. de la batterie soit choisie de façon que la décharge et la charge s'équilibrent chaque jour; l'emploi des résistances R| et R, permet au besoin de compléter la charge en marchant quelque temps sur la touche 6 ou 15 sous forte charge.
Ce dispositif donne, plus simplement que le compoundage, une solution du
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Flg. 669. — Combinaisons réalisables par le régulateur de la figure précédente.
problème posé par l'administration des chemins de fer de l'Etat belge, à savoir de concilier la constance de vitesse réalisée par l'excitation en dérivation avec le renforcement de champ au démarrage que procure l'excitation en série ; il n*exige d'ailleurs que de très petites batteries, comparables à celles qu'on emploie dans certains cas pour l'éclairage des voilures.
La solution serait plus parfaite encore si l'on remplaçait les deux batteries par les deux enroulements secondaires d'un petit transformateur à courant continu formé par la réunion d'un petit moteur alimenté par le trôlet et d'une génératrice à double induit. On supprimerait alors les résistances R et l'on disposerait, au contraire, un rhéostat d'excitation sur cette génératrice de façon à régler à volonté la force électromotrice aux bornes des inducteurs. Lorsqu'on réduirait cette force clectromotrice au-dessous de la valeur normale, une partie plus ou moins considérable du courant principal des induits des moteurs se trouverait dérivée à travers la petite dynamo et l'on modifierait
ainsi à la demande le champ magnétique des moteurs plus facilement qu'avec l'excitation en dérivation. La petite dynamo renverrait à la ligne Ténergie qu'elle recevrait ainsi et qui serait toujours peu importante.
Ce dernier dispositif pourrait, croyons-nous, être appliqué avec avantage à la régulation des grandes locomotives électriques. On remarquera qu'il permet l'emploi de moteurs en série ordinaires et qu'en cas d'accident au petit transformateur excitateur, ces moteurs pourraient continuer à fonctionner sans aucune chance d'arrêt, ce qui n'est pas le cas avec l'excitation séparée ordinaire.
RÉGULATION DES TRAINS COMPRENANT PLUSIEURS AUTOMOBILES
Lorsque les trains comportent seulement deux ou quatre moteurs, comme c'est le cas, par exemple, sur certains métropolitains, les dispositifs précédents peuvent s'appliquer, à la seule condition d'établir des connexions entre les voitures pour commander tous les moteurs à Taide d'un seul régulateur. Mais, au delà de deux voitures, le mieux est d'attribuer à chacune un régulateur série - parallèle distinct et d'actionner tous ces appareils par une seule transmission, comme l'a proposé dès 1885 M. F. J. Sprague.
Le système le plus simple qu'on puisse employer dans ce but est le dispositif Siemens et Halske, qui consiste en une série
de tringles J, passant sous la caisse des voi-
wa Wy .-b^.-.g 'l'i ^-q tures et qu'on réunit par de petites barres 7 7 d'accouplement b (fig. 670) qui les solidari-
Pig. 670. - Accouplement ^cnt tout en présentant un jeu suffisant pour des tringles de manœuvre permettre les mouvements de galop ou de
des régulateurs Siemens <j *.
et Halske. lacet des véhicules ; ces tringles actionnent
les divers régulateurs. Ce dispositif avait été imaginé par les inventeurs en vue d'un simple réglage par rhéostat^, mais il va sans dire qu'il s'applique aussi bien à la régulation série-parallèle. Il ne peut être appliqué qu'à des trains de trois ou quatre voitures, car au delà de ce nombre le jeu des barres d'accouplement et l'accroissement de l'effort nécessaire à la manœuvre le rendraient peu pratique.
* Voir le Brevet allemand n» 85 525, 4 février 1894 : « Regelungsvorrichtung fur elektrische Ëisenbahnziige. «. Nous reviendrons sur ce système au chapitre XV.
On peut également recourir à des servo-moteurs commandés à distance. Des servo-moteurs électriques, analogues à ceux qu'on emploie pour les ascenseurs ou pour le pointage des projecteurs et d'autres engins, pourraient être appliqués à la manœuvre des arbres des régulateurs. On peut aussi, lorsqu'on dispose déjà d'air comprimé pour le freinage, employer le même agent de transmission pour la régulation.
Un intéressant exemple de cette dernière méthode est fourni par le matériel de la ligne électrique du Fayet à Ghamonix, où Ton a adopté un ingénieux système de commande pneumatique dû à M. AnvertK
Le servo-moteur qui détermine la rotation de Tarbre de chaque régulateur doit pouvoir Tarrêter à la volonté du mécanicien dans les diverses positions qui correspondent aux différentes vitesses en avant ou en arrière. Supposons, par exemple, qu'il y en ait neuf :
0 pourTarrèt,
1, 2, 3,4 pour la marche en avant,
1', 2',3',4' — arrière.
L*appareil est disposé comme Tindique la figure 671.
Un manchon cylindrique AA', portant en son milieu une collerette saillante EE, est muni à chaque extrémité d'un piston B, B'. Chacun de ces pistons peut se mouvoir dans un cylindre C, C. Ceux-ci sont respectivement en communication avec des conduites D et D', qui aboutissent chacune à un robinet R, R' disposé d'une manière analogue aux appareils de manœuvre du frein modérable Westinghouse ; ces deux robinets R et R' sont placés sur le premier véhicule du train dont font partie les différentes automobiles considérées et permettent d'envoyer, soit dans le cylindre G, soit dans le cylindre C, de l'air comprimé à une pression déterminée variable à volonté.
Autour du cylindre C sont disposés 4 cylindres F, identiques entre eux et dans lesquels se trouvent des pistons G portant des tiges II de 4 longueurs différentes ; autour du cylindre C sont disposés de même 4 cylindres F' et 4 pistons G' semblables aux précédents. Les cylindres F et F' sont tous en communication, par leur extrémité opposée à la lige du piston, les uns avec les autres et avec une conduite leur fournissant de l'air comprimé à une pression sensiblement constante, comprise entre 4 et 5 kg/^ ; l'autre extrémité est en communication avec l'atmosphère. Les pistons G et G' sont donc continuellement pressés par l'air comprimé sur la face opposée à la tige, en sorte que celle-ci tend à sortir. Les longueurs des tiges du premier piston G et du piston G' situé en regard sont d'ailleurs égales et telles qu'elles laissent à fond de course entre leurs extrémités un intervalle égal à l'épaisseur de la collerette E£; les tiges du deuxième piston G et du deuxième piston G' sont aussi
• Voir le Brevet français de M. Auvert, 1895.
* Dans le cas où les véhicules sont munis du frein automatique Westinghouse, il suffit de relier celte conduite au réservoir auxiliaire de chaque véhicule.
égales et ud peu plus courtes que les p recède a te s ; les tiges des pistons G et G' suivants sont encore plus courtes, et enfin celles des derniers sont les plus courtes de toutes.
Voici maintenant quel est le fonctionnemenl de l'appareil : Lorsqu'il n'y a d'air comprimé ni dans le cylindre C, ni dans le cylindre C, les tiges des premiers pistons G et G' mainlienneot solidement la collerette EE et par suite le manchon AA'dans leur position moyenne,
H&nœuvrons le robinet R et introduisons dans ie cylindre C de l'air comprimé à une pression telle que l'etTort sur le piston B soit supérieur à l'efTort
Cnups Innfritudtnilr ef.
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sur le piston G', tout en restant inrérieur au double de ce dernier. Le manchon AA' va se mouvoir et refouler la tige du premier piston G' jusqu'à ce que ta collerette EE vienne buter sur la lige du deuxième. Le manchon AA' s'arrête alors brusquement et est solidement maintenu dans cette position.
Le même raisonnement montrerait comment on obtient l'arrêt du manchon AA' dans la seconde, la troisième ou la quatrième position.
En diminuant la pression dans le cylindre C, on ramène le manchon AA successivement dans chacune des positions précédentes. Enfin, si, au lieu de se servir du robinet R, on s'était servi du robinet R', on aurait placé le maDchon AA' dans les positions 1', 2', 3', 4', symétriques des positions 1,2, 3, 4.
En cas de rupture d'attelage, la conduite d'air comprimé se trouvant coupée, les cylindres C et C se vident, tandis que les cylindres P et F restent pleins d'air, et le aervo-moteur se met de lui-même au 0.
En Amérique, UM. Priett et Merrkk ont imaginé plus récemment un appareil à manœuvre pneiimaiiqtie analogue'.
Des servo-moteurs électriques très perfectionnés, mais sur lesquels nous n'avons pu encore obtenir de détails', ont été imaginés par M. Sprague pour le South Side Ëlevated Ity. de Cliicago, où les trains sont également formés
^r SpraguB monté
sur une plate-forme d'automobile.
d'un nombre variable d'automobiles indépendantes, équipées chacune avec deux moteurs et dont la marche est réglée individuellement par un régulateur série-parallèle. Les servo-motcurs qui actionnent le cylindre commutateur et le cylindre inverseur des divers régulateurs sont commandés à dislance par des commutateurs spéciau:^ ploccs sur chaque plate-forme et analogues à ceux des ascenseurs Sprague. Ces commutateurs comportent soit une série de boutons de contact, qu'on presse successivement, soit, comme le montre la ligure 672, un certain nombre de plots contenus dans une boite cylindrique et sur lesquels se déplacent des frolteurs mns par une manette amovible ; celle-ci permet d'établir des communications entre les différents plots en parlant d'une position d'arrêt à laquelle elle est ramenée automatiquement
' Voit VÊclairage Électrique du 12 mars 1898, p. S5i,
* On trouTera seulement quelques indications plus complètes sur ces appareils dans la Slreel Railmaïf Review du là décembre 1897, p. 8)f .
par un ressort dès qu*on la lâche. Les appareils servo-moteurs de toutes les Yoilures sont reliés électriquement par une intercommunication appropriée et les connexions sont établies de telle sorte qu'on peut régler la marche de toutes les voitures à Taide d*un quelconque des commutateurs, le même mouvement d*une des manettes produisant toujours le même effet sur les moteurs des voitures accouplées, au démarrage la mise en vitesse est graduée automatiquement; des dispositifs accessoires ramènent les appareils eu concordance en cas de dérangement, préviennent les inégalités de charge des moteurs, etc. Ce système, d*une extrême ingéniosité, fonctionne bien, parait-il, mais il présente, comme on le voit, une assez grande complication.
RÉGULATION DES VOITURES A ACCUMULATEURS
Nous réunissons ici à part quelques exemples des dispositifs adoptés sur les voitures à accumulateurs, afin de permettre d*en constater toute la variété et de les comparer ; comme il ne s*agit que d'applications isolées, nous les passerons en revue très rapidement.
Tramways ih Berlin (1895). — On connaît la méthode du couplage variable de Heynier (p. 167), utilisée d*abord par Julien sur les tramways de BruxeUes et de New York' 4886). Nous allons en donner quelques applications. Le schéma
Marche arrière
ï-2ty
Frein
Arrêt
m 0 5 -'-nJ
'10*ff
Trf
■'^OnjJ
MarcKc avanl
Fig. 673, — Régulation d'une voiture à accumulateurs de Berlin (1895).
de la figure 673 se rapporte à une voiture à accumulateurs Tudor des tramways de Berlin (1895) équipée d'après cette méthode; les combinaisons ordinaires sont complétées ici par une position de freinage et par deux touches de rhéostat qui adoucissent le démarrage.
t Eleclrical World, 31 mars et 21 juillet 1888.
D'autres dispositifs ont été essayés aussi plus récemment, notamment par M, Fischinger sur une voiture d'essai à 4 essieux qui a circulé à la fin de 1897 sur la ligne de Berlin-Charlottenburg ^ .
tn
circuits et du régulateur, et la figure 675 -j le mode de construction de ce dernier. La
CM, CM
Tramways de Paris et du département de la Seine. — Le système des 4 batteries a été appliqué sous une forme plus complexe sur le premier type de voiture de la C'" des tramways de Paris et du département de la Seine (lignes de Saint-Denis) (1892) ^, en combinaison avec la méthode série -parallèle. Les quatre batteries, de 27 éléments chacune, ont des bornes séparées ih Bp zt Bj, it B3, rb B^. Le schéma [ de la figure 674 indique la disposition des M
1 ""în
manœuvre du grand volant opère les divers groupements de batteries à Taide de palettes qui s'engagent entre des lames de ressorts reliées aux bornes. Le disque supérieur sert à ouvrir et fermer le circuit des moteurs; ses palettes, plus étroites que les autres, sont garnies sur les bords de deux plaques de charbon faciles à remplacer, sur lesquelles éclate l'étincelle de rupture. Des pj^ ^^^ — Ré 1 t' d trois autres palettes, Tune permet de passer dennes voitures à accumulateurs du couplage en série au couplage en parai- de Paris- Saint-Denis (moteurs en lèle; elle est enclenchée par un doigt d'arrêt »<^"®)- ■- Schéma des circuits, que seul un contrôleur peut ouvrir à la sortie
des fortifications ; la deuxième donne le moyen de mettre l'un ou l'autre des moteurs hors circuit en cas d'avarie; un enclenchement ne permet de faire cette manœuvre qu'après avoir mis les moteurs en série; la troisième enfin commande l'inversion de marche. Quatre trous ménagés à la partie inférieure de la boîte servent à l'arrivée des câbles.
Dans un type voiture de plus récent (voiture Bourdon), la même compagnie a adopté un système tout différent, qui repose sur l'emploi invariable de la batterie complète. Les moteurs, excités en dérivation, sont toujours en parallèle, et le réglage se fait par shunt et rhéostat. Le régulateur plan, placé sous la plate-forme comme le montre la ligure 582 (p. 186), comprend (fig. 676) quatre couronnes métalliques sur lesquelles pressent quatre frotteurs reliés deux à deux par des bras en fonte. La couronne extérieure forme deux séries de plots symétriques reliés deux à deux aux divisions du rhéostat de démarrage; la seconde est divisée en deux parties séparées par des plots isolés reliés respectivement aux deux pôles de la batterie. Dans la position représentée, le courant ne passe pas; en tournant le levier dextrorsum, on ferme le circuit sur le rhéostat de démarrage, puis on diminue les résistances; lorsque la
* Cf. Eleklt'otechnische Zeitschi-ift, 24 mars 1898.
--La Lumière Électrique, 6 fovricp 1S92. — VfUeclricien, ;> mai 1891.
manette est en A, les moteurs reçoivent le courant directement et la vitesse est de 6 km : h.; en continuant à tourner, on shunte les inducteurs et on
augmente la vitesse jusqu'à f2 km : h. à pleine chai^. La récupération se produit d'elle-même s'il y a lieu. Les touches k gauche du plot d'arrêt pro-
duisent le freinage en mettant les induits en court-circuit sur des résistances qu'on règle à volonté. Les rhéostats sont logés sous les banquettes. Le mécanicien a sous les yeux un ampèremètre principal et un ampèremètre d'excitation qui parait peu utile.
Sur les voitures des lignes de Gourbevoie et de Levallois, équipées par la Société Ileilmanfiy les deux demi-batteries sont couplées invariablement en série et le système de régulation adopté ' est le même que celui de la maison Kummer pour deux moteurs avec rhéostat liquide et coupleur inverseur, décrit plus haut (p. 25 i) ; le schéma de la figure ôll suffit donc à le faire connaître.
Le régulateur comprend un coupleur et un commutateur. Le premier permet de marcher avec les moteurs en série ou en parallèle, de freiner électriquement la voiture et de marcher en arrière avec les moteurs en série. Le commu-
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Fig. 676. — Régulation des nouvelles voitures à accumulateurs de Paris-Saint-Denis (moteurs shunt). — Schéma du régulateur et des circuits.
tateur commande les rhéostats liquide et métallique en série, puis le shunt; la manivelle commande également les freins Lemoine.
L'équipement électrique comprend, en outre, des commutateurs de secours permettant la mise hors circuit de l'un quelconque des moteurs et de l'une quelconque des demi-batteries, un interrupteur sur la plate-forme arrière et enfin deux commutateurs spéciaux servant, en cas d'extinction de l'éclairage, à rallumer les lampes des fanaux avant et arrière.
Entre les deux types de régulation précédents se place le système intermédiaire des deux demi-batteries à couplages variables auquel nous avons donné la préférence (p. 177) ; en voici deux exemples :
Tramway de Madison avenue. — Les voitures à accumulateurs de la ligne de Madison avenue, à New York, ont été munies de régulateurs de construction
• Cf. Bulletin de la Société des ÊlectiHcienSf mai 1897.
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semblable à celle de tous les régulateurs série-parallèle américaios, mais qui combioenl ce mode de réglage avec la division de la liailcrie en deux moitiés séparables. La figure ù'B indique les dispositious de l'appareil et la
figure 619 les combinaisons réalisées, qui dous paraisseol aussi satisfaisantes qu'elles sont simples.
Tramways de I/nnovre. — Les automobilesàalimenlalion mixte des tramways de IlauoTre présentent une régulation ingénieuse, imaginée par H. Clfmnt».
Adam et particulièrement intéressante à cause de la complexité du problème résolu. Il s'agissait, ea effet, de permettre la régulation aussi bien lorsque la voiture est sur la partie suburbaine de la ligne, où l'alimenlalion est Tajtepar Irôlet aérien, que dans la ville, où les accumulateurs l'aclionDent seuls; en dehors de la Tille, décharger à volonté les accumulateurs à 500 volts et au-dessus, et en
Ji-
wà
ville, au contraire, de mettre la batterie à plus faible voilage pour le démarrage ; cnllQ, de proléger les lampes à incandescence contre les surélévations de voltage qui se produisent pendant la charge des accumulateurs. M. Adam a satisfait à ces divers desiderata à l'aide d'un système de trois
Fig. 619. — Combinaisans réalisées par le régulateur de la (Igure prccédenle.
commutateurs, les deux premiers cylindriques et le troisième plan, dont la figure G«0 indique la disposition dans le circuit. Les doux cylindres A et B (fig. 681) sont montés sur un arbre commun; A est claveté sur l'arbre, B est fou ; A règle l'arrivée du courant au moteur, suivant la méthode de régulation ordinaire du rhéostat en série et produit aussi la marche en arrière dans la position B; B sert à modilîer le couplage des deux moitiés de la batterie, qu'il met en série dans les positions 0 et 6 et en parallèle dans les autres; la rupture
du cDur&nt entre les positions S et 6 est Tacilitée par l'iotraductioa de deux
Les cylindres A et B soDt solidarisés, comme le monlrenl les figures 681 et 682, par deux ressorts A et <.-, lixéssur labase inTérieure du tambour A et terminés par des cliquets qui peuvent entraîner le doigt a fixé au cylindre B; celuici porte aussi un secteur denté d, sur lequel engrène un quart de pignon e mobile autour d'un axe fixé sous le cylindre A. Les mêmes figures montrent
Fig. 680. — Schéma du régulateur et des connexions des roilui-es de Hanorre.
les effets produits par ces enclenchements : lorsqu'on part de la position 0 en faisant tourner dans le sens sinistrorsum la manette de l'arbre D, le ressort c accroche le doigt a et le cylindre A entraîne le cylindre B avec lui jusqu'à la position 6, où le tambour B est arrêté par le doigt û'. Pendant ce déplacement, la vitesse va en croissant constamment, et les demi-batteries, mises d'abord en parallèle, sont en série dans la position C.
Lorsqu'on veut ralentir, on ramène en arrière la manette du cylindre A; dans ce mouvement, le doigt g, qui à la position 6 est en prise avec le crochet d'arrière du quart de pignon e, l'entraîne et fait ainsi tourner le tambour B jusqu'à sa position initiale 0, dans laquelle il reste arrêté pendant que le tam-
bour A continue son mouvement rétrograde ; une fois A revenu au zéro, le cliquet b vient de nouveau accrocher le doigt a et solidariser les deux cylindres.
Quant au commutateur plan à deux manettes U, dont la construction se comprend d'elle-même, il peut prendre trois positions : dans celle de la figure 680, le levier c? est sur le contact q, le levier b sur le contact C3, et le moteur est alimenté par la batterie seule; lorsqu'on amène les manettes à être verticales, la batterie est mise hors circuit et Talimenlation du moteur faite par la ligne seule; eniîu, si Ton pousse les manettes à droite, le courant de ligne alimente à la fois les moteurs et la batterie. Dans ces deux dernières positions, les lampes sont mises toutes les cinq en série, tandis que, dans la première,
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Fig. 681. — Elévation des cylindres du régulateur des Toitures de Hanovre.
Fig. 682. — Positions successives des cylindres du régulateur des voitures de Hanovre.
elles sont mises par paires en dérivation aux bornes de chaque demi-batterie, la cinquième lampe restant hors circuit.
Ces dispositifs constituent un excellent exemple de régulation bien étudiée dans tous ses détails et couronnée de succès pratique; on pourra s'en inspirer utilement dans des cas analogues.
Tramways de ffagen. — Enfm, bien que nous ayons fait la critique du système à 4 batteries (p. 176), nous donnerons un exemple de régulateur permettant remploi de ce système combiné avec une excitation indépendante. La figure 683 représente la régulation établie par les Ateliers d'Oerlikon pour les trois voitures des tramways de Hagen qui ont servi aux essais des accumulateurs Waddel Entz (aujourd'hui abandonnés et remplacés par des accumulateurs Tudor, avec moteurs en série).
Nous n'avons figuré qu'un des régulateurs, l'autre étant symétrique et relié en parallèle avec le premier. Sous chacune des deux banquettes était placée une
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caisse d'accumulateurs formant trois groupes iDdépeodanls ; les deux groupes centraux F,P, de six éléments chacun, élaienl montés eu série et réservés à l'excitation du moteur unique (puissance, 15 chevaux) ; les quati-e autres groupes, de dix-ueuf éléments chacun. S,, S„ S„ et Sj, servaient à l'alimentation de l'induit et pouvaient réaliser les trois modes d'accouplement classiques
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Fig. 683. — RflEulalion des ïoitura» d'essai ù accumulateurs Waddel Enli de Hagen.
Le régulateur cylindrique, à douze Trotteurs, présentait huit positions :
1° Bepos ; le courant est coupé,
2" Arrél; le moteur, fermé en court-circuit, Tait frein.
3" Démarrage; les quatre batteries sont en parallèle.
4° Demi-vitesse ; les batteries sont par groupes de deux,
S" Vitesse normale; les quatre batteries sont en série.
6» Vitesse accélérée; même groupement que dans la position 4, mats l'excitation des inducteurs est réduite par la résistance r,.
1° Vitesse maxima ; l'excilalion des inducteurs est réduite au minimum par les résistances r, + r,.
n. Marche en arrière h la vitesse de la position 2 ; même groupement des batteries que dans cette position, mais le courant dans l'induit est inversé.
On remarquera que, dans celte régulation, ou n'emploie aucune résistance en série avec l'induit, même au démarrage ; il y a là une certaine exagération et il est bon pour adoucir le départ d'employer un rhéostat, comme on l'a fait h Berlin (p. 264).
§ 4. — RÉGI}LAT10> a COllHANT CONSTAST
Dana ce qui précède, nous avons considéré le seu] cas intéressant jusqu'ici pour la traction, celui des moteurs alimentés par un réseau h potentiel constant. Le système d'exploitation qui consisterait à placer toutes les voitures d'une Hgoe en série sur ua
même courant maintenu constant est, en effet, resté à peu près sans applications K II n'est pas sans intérêt, cependant, de voir comment peut se faire la régulation dans ce système et quels avantages elle peut lui conférer '.
Méthodes et appareils. — Le courant étant constant, par suite de la régulation automatique des génératrices de l'usine productrice d'énergie électrique, on ne peut agir sur le couple et la vitesse qu*en modifiant le champ magnétique ou le couplage des moteurs.
La modification des ampère-tours excitateurs peut se faire indifféremment par les méthodes du shunt (p. 127), de Sprague (p. 138) ou de la boucle (p. 127); comme le courant ne varie pas, cette dernière est ici parfaitement rationnelle, mais elle reste compliquée, à cause du grand nombre de connexions nécessaires ; la même objection s'adresse à la méthode Sprague, de sorte qu'en définitive la méthode la plus simple et la plus recommandable est celle du shunt.
On peut, de cette façon, réaliser, comme Ta montré la pratique de la Gompagnie de l'Industrie Electrique dans des installations fixes, une variation de couple plus étendue qu'avec les moteurs alimentés à potentiel constant et suffisante à la rigueur pour la traction sur des voies à faibles déclivités. Mais, comme il faut se réserver une marge importante pour le couple de démarrage comparé au couple normal, on serait ainsi conduit à l'emploi de moteurs très lourds relativement à la puissance normale et mal utilisés puisque le courant de démarrage resterait égal au courant de régime limité par réchauffement.
La méthode du couplage variable permet d'obtenir des résultats bien meilleurs : en couplant, en effet, normalement les moteurs en parallèle, ils peuvent être établis pour un courant moitié plus faible que le courant constant de la ligne ; en les mettant en série au moment du démarrage, on doublera le courant qui les traverse, ce qui fera plus que doubler l'effort moteur. On réaliserait des conditions encore plus parfaites avec quatre moteurs par voiture'.
En combinant l'emploi de ces couplages avec celui de shunts variables, on pourrait, en définitive, régler la marche des moteurs à courant constant aussi aisément qu'on le fait actuellement pour les moteurs en série alimentés à potentiel constant et en employant au besoin les mêmes moteurs.
Les régulateurs série-parallèle actuels resteraient applicables, moyennant trois légers changements :
Suppression des rhéostats en série, qui n'auraient plus de raison d'être ;
< Exception faite pour les quelques installations de « telpherage » mentionnées plus haut.
* Nous rappellerons que toutes les voitures étant alimentées en série, il faut deux prises de courant; le montage des circuits devrait donc être légèrement modifié et analogue à celui des voitures à double trôlet actuelles. Cf. A. Blondel : « Long distance distribution for elcctric traction », Electrical World, 1" janvier 1898.
' On remarquera que, le courant restant constant, c'est le voltage consommé par chaque voiture ou train qui varie avec la dépense d'énergie. Si les moteurs prennent 500 volts à la vitesse normale, la différence de potentiel utilisée deviendra 1 000 volts lorsqu'on les mettra en série et tombera à zéro lorsqu'on arrêtera la voiture ; à chaque couplage, elle variera avec la vitesse réalisée.
Addition de touches plus nombreuses aux shunts pour la variation du champ ;
Enfin réalisation de Tarrôt non par rupture du circuit, mais au contraire par mise en court-circuit complète des moteurs et du régulateur de façon à livrer un libre passage au courant, qui doit continuer à circuler dans les autres voitures.
L'introduction de ces modifications dans les régulateurs existants ne présente aucune difficulté et il est inutile d'y insister.
Avantages de ce mode de régulation. — Ce mode de régulation présente, comme on le voit, deux avantages intéressants par rapport aux systèmes actuels :
1* L*arrêt se faisant par mise en court-circuit, de même que les changements de couplage, aucune étincelle de rupture n*est à craindre et la principale difficulté de construction et d'entretien des régulateurs disparait;
2^ Cette régulation n'exigeant l'emploi d'aucun rhéostat en série, même au démarrage, et les shunts eux-mêmes (qui consomment peu) pouvant être supprimés par la méthode de Sprague ou de la boucle, la consommation d'énergie est réduite au minimum et toute perte inutile est évitée.
Les pertes au démarrage dans les systèmes actuels étant un des éléments capitaux de la dépense d'énergie dans les réseaux urbains, comme on le verra au chap. XIII, il y aurait un réel intérêt à ce point de vue à employer la distribution à intensité constante, en admettant qu'on arrive à la rendre pratique ; cela ne parait guère probable pour les réseaux de tramways, mais les chemins de fer et particulièrement les chemins de fer métropolitains pourraient peut-être en tirer dans certains cas un utile parti.
§ 5. — Systèmes divers proposés gomme auxiliaires
de la régulation de vitesse
Transmissions à réduction variable. — Au lieu d'agir sur la vitesse du moteur lui-même, comme c'est nécessaire avec les systèmes de transmission décrits ci-dessus, quelques ingénieurs ont proposé, à diverses reprises, de renverser le problème, en maintenant le moteur à une allure fixe (ce réglage se produit automatiquement, par exemple, si Ton emploie un moteur à excitation constante) et faisant varier le rapport de transformation suivant la vitesse à réaliser par la voiture. Cette méthode permettrait de simplifier beaucoup les dispositifs électriques et éviterait de perdre de Ténergie dans des rhéostats aux faibles vitesses et aux démarrages ; elle donnerait d'ailleurs pour ces derniers la solution la plus rationnelle en permettant de démarrer sans dépen-
ser seDsiblemeat plus de puissance qu'ea marche normale (à moins qu'on ne désire une accélération très rapide).
La première idée qui se présente, c'est de recourir aux mécanismes de changement de vitesse par contre- arbre , em ployés sur les tours et sur un grand nombre de machines-outils ; de nombreux inventeurs' ont proposé ou essayé ce système, dont la voiture électrique de Henry (t. I, p. 15) offre l'un des plus anciens exemples.
Malheureusement, la réalisation pratique d'un semblable, procédé présente de grandes difHcultés mécaniques, qui ne permettent pas de faire varier la vitesse dans de grandes limites, en sorte qu'on ne peut guère songer à obtenir plus de
deux allures difTérentes. Le procédé qui vient le plus naturellement à l'esprit, c'est de disposer côte h c6te deux trains d'engrenages
' Voir, pu exemple, la Lumière Électrique, 11 mari 1883, p. 167 [Allîi)g;toii,
ayant des rapports de transmission différents et de mettre en prise à volonté tantôt l'un, tantôt l'autre, à laide d'embrayages à friction ordinaires ou d'embrayages magnétiques. Ce dispositif a été expérimenté par divers inventeurs, notamment par M. Goss en Amérique et plus récemment par la Compagnie Westinghouse. Il présenterait une certaine utilité sur les locomotives à crémaillère, comme on Ta vu au chapitre VIII; mais il est difficile de trouver la place nécessaire pour loger, soit sur l'arbre du moteur, soit sur l'essieu, deux roues et deux embrayages.
II en est de même des transmissions différentielles par cordes ou par engrenages (système White) proposées par divers auteurs, notamment par Edison^ et des transmissions par courroies sur poulies coniques à axes parallèles et angles opposés prônées par d'autres inventeurs, tels que Egger et Wossel^.
On peut réaliser deux vitesses àTaide d'engrenages épicycloïdaux convenablement agencés. Le plus connu de ces dispositifs est le système de M. Worby-Beaumont^ employé en Angleterre par la Gas Traction Co. sur ses tramways à gaz du système Lûhrig et dont l'inventeur a proposé l'application aux tramways électriques.
L'appareil, représealé par la figure 684, se compose d^uae roue principale F, dentée intérieurement et fixée invariablement sur un double plateau circulaire C, fou sur l'arbre du moteur et portant le pignon J qui commande la roue dentée de Tessieu J*. Autour de cette roue peut tourner un anneau G, qui peut, d'autre part, être immobilisé par le frein à ruban H qu'on serre à volonté par le levier R. A Tintérieur de la roue principale F se trouve une roue dentée satellite E, folle sur un excentrique D calé sur Farbre du moteur; à cette roue E est fixée une fourchette E^ embrassant un goujon P vissé dans Tanneau G. Enfin, sur Tarbre A est encore calé un embrayage B mécanique ou magnétique comme le suppose la figure.
Le fonctionnement de l'appareil s'explique de lui-même : à l'arrêt, on desserre le frein et l'embrayage, et le moteur peut tourner à vide en entraînant seulement l'excentrique D et l'embrayage B, sans actionner l'essieu. Si l'on serre le frein par le levier R, l'anneau G et par suite la broche P sont immobilisés, et la roue E entraine la roue F comme une sorte de manivelle, avec une vitesse assez faible qui dépend du rapport des diamètres de F et de l'excentrique ; le pignon J est aussi mis en mouvement. Enfin, on peut réaliser une vitesse plus grande en desserrant le frein et faisant, d'autre part, fonc-
' Lumière Électrique, 18 avril 1891, p. 71, et 8 août 1891, p. 268. * Brevet allemand n* 80448, 27 août 1893.
tionner Tembrayage B; le pignon J devient alors directement solidaire de Tarbre moteur.
Le même ingénieur a proposé un appareil analogue applicable aux moteurs sans réduction de vitesse. L'arbre du moteur serait creux et envelopperait Tessieu; il porterait un pignon actionnant la premièi*e roue d'un train épicycloïdal extérieur formé de deux roues solidaires, folles sur un petit arbre auxiliaire et pouvant être immobilisées par un embrayage magnétique; la seconde roue actionnerait à son tour une roue calée sur Tessieu. Suivant qu'on met* trait en prise ou non Tembrayage, l'essieu se trouverait solidarisé avec l'arbre du moteur ou actionné seulement par le train épicycloïdal '.
Ces ingénieux dispositifs sont malheureusement compliqués et dispendieux, et leur dérangement compromettrait la marche des voitures qui en seraient munies. Ils n*ont d^ailleurs plus guère de raison d'être aujourd'hui, où l'on peut obtenir deux régimes de vitesse principaux par l'emploi de deux moteurs ou même d'un seul moteur à deux induits '. L'idée qui les inspire n'en est pas moins intéressante, et on en a vu une application sous une forme très différente dans la méthode de M. Ward Léonard, où, au lieu de modifier le rapport de transformation des mouvements de l'arbre moteur et de l'essieu, on considère l'ensemble même de la génératrice et du moteur comme une simple transmission de mouvement et l'on fait porter la modification sur cette transmission. Cette analogie est particulièrement nette quand la génératrice est placée sur la voiture elle-même, comme c'est le cas dans la locomotive Heilmann : l'ensemble de la génératrice, des câbles conducteurs et du moteur remplace alors simplement une transmission mécanique entre l'arbre moteur de la machine à vapeur et l'essieu.
Emploi d'embrayages associés à des moteurs tournant constamment. — On a proposé d'améliorer les conditions du démarrage, suivant un procédé analogue, en disposant un embrayage entre les engrenages et l'arbre moteur ou l'essieu. A Tarrèt, on desserrerait l'embrayage et on laisserait le moteur tourner à- vide à grande
* Cf. Proc. InsL of Civ, Eng,, vol. CXII, p. 62«
' D'autres inventeurs ont propose de laisser les inducteurs fous sur Tarbre du moteur pour leur permettre de prendre un mouvement inverse de celui de Tarmature ; en modifiant la vitesse de ce mouvement, on pourrait régler celle de la voiture tout en maintenant une vitesse de rotation relative constante entre les deux parties du moteur. Mais comme la vitesse de rotation des inducteurs ne pourrait être réglée que par un frein, cette disposition serait simplement absurde : même à Tarrét de la voiture, il n'y aurait aucun intérêt à faire tourner les inducteui-s.
vitesse'. An démarrage, on mettrait au contraire l'embrayage en prise : la force vive accumulée serait plus que sufUsante pour mettre la voiture en mouvement, et l'oa attendrait ce départ pour envoyer le courant dans le moteur; il suffirait ainsi d'une intensité beaucoup plus faible, proportionnée simplement à l'accélération demandée et non aux résistances au départ.
On pourrait, du reste, adoucir la mise en prise de l'embrayage en intercalant dans la transmission des ressorts puissants, qui pourraient servir en même temps à emmagasiner l'énergie dépensée i l'arrêt.
Oa a proposé des dispositifs variés pour appliquer cette idée. Le meilleur consisterait k placer uq petit embrayage magnétique [flg. 6Sii) entre l'arbre du
moteur et le pignon monté fou sur cet arbre ; l'appareil ainsi placé aurait, en effet, des dimensions beaucoup plus faibles que si on le mettait sur l'essieu, le couple k transmettre étant moindre, et permettrait d'immobiliser les engrenages pendant les arrêts de la voilure, ce qui leur éviterait une fatigue inutile et supprimerait le bruit qu'ils produisent^. Le bruit du moteur pendant les arrêts serait très faible et n'aurait rien de comparable & celui des moteurs de iramirays à gaz.
Wenslrom avait imaginé, dès 1891, un système d'embrayage hydraulique
* Accessoirement, cette méthode dpsrgneralt aui engrenages k fatigue laquelle ils se trouvent soumis aujourd'hui, par l'effet de la force vive de l'armature, lorsqu'on cale les roues brusquement par les freins.
' L'enroulement de l'embrayage devrait élrc prcservé de l'huile et de l'humldilé par □ne garniture métallique ctam:he ; l'arbre creux du pignon serait suffisamment lubriQd par quelques trous radiaux percés dans le pignon.
simple et peu encombrant, qui a eu quelques applications et mérite d'être signalé. Cet appareil, qui se plaçait sur le pignon du moteur, consiste, comme le montre en coupe la figure 686, en une boite embrassant Tarbre moteur et portant un second cylindre excentré par rapport à cet arbre; la base de cette boite est formée par la surface du pignon et le couvercle se compose d*un disque qui la ferme hermétiquement. L*arbre est muni d*une rainure dans laquelle coulisse une réglette et le tout est complètement rempli d'huile. Cet ensemble constitue une pompe rotative, dans laquelle la circulation de Thuile est possible tant qu'on laisse débouchée l'ouverture ménagée à gauche du dessin ; c'est ce qu'on fait pendant l'arrêt de la voiture, et le moteur peut ainsi tourner à sa vitesse normale ; pour mettre en marche, il suffît de fermer cette ouverture : rhuile ne trouvant plus de passage, le pignon devient solidaire de l'arbre et est entraîné avec lui.
Tous ces systèmes présentent deux inconvénients pratiques : ils compliquent Téquipement et augmentent les chances d'avarie des voitures, qui sont à la merci du bon fonctionnement de l'embrayage; ils réduisent, en outre, Tespace déjà trop faible dont on dispose pour loger le moteur entre les roues. Ces inconvénients sont hors de proportion avec Tavantage à obtenir; la force de démarrage est du reste une qualité trop précieuse des moteurs électriques pour qu'on renonce volontiers à la faire valoir.
Aussi, bien que divers essais en aient été faits en Amérique, ces méthodes n'ont jamais pu jusqu'ici entrer dans la pratique.
CHAPITRE XI
FONCTIONNEMENT ET RÉGULATION DES MOTEURS DE TRACTION A COURANTS ALTERNATIFS
Objet de ce chapitre. — Comme on Ta vu au chapitre V, les seuls moteurs à courants alternatifs dont on ait jusqu'ici tiré un parti pratique pour la traction sont les moteurs polyphasés, à champs tournants, dont nous avons sufQsamment indiqué le mode de construction (t. I, p. 239) ; ce sont donc les seuls dont nous nous occuperons ici avec détails. Les figures G87 et 688 montrent
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Fig. tt87. — Schéma du mode d'alimentation d'un moteur de traction triphasé.
0|t G^, G3, cireuits de la géoératrice donnant d«s courants alteraatirs égaux, mais décalés de 130*.
A), Aj, A3, circuits correspondants dans l'inducteur du moteur.
Fig. 688. — Schéma du mode d'alimentation d'un moteur de traction diphasé.
schématiquemenl la façon dont ils reçoivent en général le courant, au moyen de deux lignes aériennes et d'un retour constitué par les rails.
Le but du présent chapitre est de faire connaître le fonctionnement de ces moteurs au point de vue de la traction électrique. Dans tout ce qui suit, nous supposerons connues les propriétés élémentaires des courants alternatifs et leurs méthodes de calcul graphique.
MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS î:8l
§ 1. — Fonctionnement normal
Champs magnétiques toiiniants. — Il nous parait utile de rappeler d'abord sommairement le mécanisme de la production des champs tournants dans les moteurs à courants polyphasés.
L'idée féconde des champs tournants est due à Galileo FefTaris, qui y avait été conduit par les analogies des courants alternatifs et des vibrations lumineuses : il produisit, à Taide de deux systèmes de bobines à angle droit, parcourues par deux courants alternatifs diphasés d*un quart de période, deux champs magnétiques rectangulaires diphasés de même, dont la composition donnait comme résultante un champ constant tournant d'une manière continue ; en faisant entraîner par ce champ une cage en cuivre fermée en court-circuit, il inventa le premier moteur à champ tournant.
Tesla, Bradley, Wenstrom, von Dolivo Dobrovolsky construisirent ensuite d'après celte idée les moteurs à champ tournant industriels, auxquels ils apportèrent des perfectionnements successifs. Les moteurs actuels ne rappellent plus que de loin celui de Ferraris et leur principe gagne à être exposé d'une façon différente *.
Considérons un moteur multipolaire construit à la façon ordinaire, c'est-àdire formé de deux cylindres concentriques, séparés par un très petit entrefer et portant tous deux dans des encoches des enroulements en fils de cuivre isolé. Le phénomène essentiel du fonctionnement de ce moteur est la production par les enroulements primaires, c'est-à-dire parcourus par les courants polyphasés d'alimentation, d'un certain nombre de champs magnétiques inducteurs tournants. Cette production se conçoit aisément si l'on suppose qu'on emploie, au lieu d'un nombre limité d'encoches et de courants dans chaque pôle inducteur, une infinité de courants alternatifs polyphasés sinusoïdaux ' circulant dans autant de fils très rapprochés et dont la phase varie insensiblement de l'un à l'autre. La figure 689 représente schéraatiquement ce moteur idéal.
Les courants dans les divers fils à un certain instant seront, par hypothèse, en appelant i leur petite différence de phases :
t dans le !«*• fil, lo sin 27r y >
— 2« fil,
lo sin ( 2ir _ + £ j ,
— 3« fil, lo sin ^2:: 4 + "') ' On aura donc le long de l'entrefer une répartilion sinusoïdale et régulièrement
* Cf. A. Blondel, Propriétés générales des champs magnétiques tournants, Éclairage Électrique, 1895.
* C'est-à-dire vai-iant en fonction du temps suivant la loi harmonique
i = I, sin 2- 7F- .
alternative des intensités de courant ; la distance entre deux maxima opposés successifs donne la largeur d*un pôle ; Tensemble des deux (ils les plus voisins parcourus par deux courants égaux, mais inverses, constitue une bobine plate produisant un flux magnétique dans la direction normale à son plan. Il s'établira, par suite, dans Tentrefer une série de flux alternativement positifs et négatifs, dont les lignes de force suivront les directions indiquées par les flèches et dont la densité, maxima au milieu des pôles tournants, variera aussi suivant une loi sensiblement sinusoïdale. Un pôle est constitué par la portion de cylindre d'où s'échappent des lignes de force de même direction. Deux pôles constituent un champ tournant complet.
La figure 689 représente l'état des choses à un moment donné t; mais à
Fig. 689. — Principe de la production des champs magnétiques tournants
dans un moteur polyphasé multipolaire.
l'instant t + t, \e courant deviendra nul dans le fll situé immédiatement à gauche de celui marqué 0 sur la flgure ; à l'instant t + 2 ty ce sera dans le deuxième fll à gauche, et ainsi de suite ; à chacun de ces instants, la distribution des courants représentée sur la figure se reproduit semblable à elle-même, mais décalée d'un certain angle. Les flux magnétiques restent donc semblables à eux-mêmes, mais tournent vers la gauche ; dans la durée d'une période T, ils avancent d'un espace égal à la largeur de deux flux ou d'un champ ; ils
tournent, par suite, dans le sens sinistrorsum avec la vitesse de— =? tours par
seconde, en appelant 2p le nombre de pôles inducteurs*.
Les champs tournants ainsi déflnis sont des champs parfaits, parce qu'ils restent toujours identiques à eux-mêmes et tournent avec une vitesse constante. Mais, en pratique, par raison de simplicité, ils ne peuvent être obtenus qu'à l'aide de trois ou six courants par champ (courants triphasés) ou de deux ou quatre courants par champ (courants diphasés)*. De plus, les fils, au lieu d'être répartis uniformément, doivent être logés par paquets dans des encoches ou perforations placées près de l'entrefer. Il en résulte que les champs tour-
* On a vu plus haut (t. I, p. 225) comment il convient de choisir ce nombre de pôles.
• Nous comptor - ' ■ ' "' " * * ...
sont exactement
circulant
périphériques.
nent d*une façon moins régulière et se déforment un peu en tournant ; mais le principe de leur production et leurs propriétés générales restent les mêmes.
Principe du fonctionnement d*un moteur à champs tournants. — Une fois admise la production de champs tournants sensiblement uniformes par TefTet des courants polyphasés inducteurs, il est facile de comprendre leur action sur les enroulements du cylindre secondaire ou induit.
Supposons que Ton fasse tourner Tinduit par une commande extérieure (par exemple, en laissant la voiture descendre une pente) à une vitesse égale à celle des flux tournants inducteurs, soit à un nombre de tours n^ par seconde ; les conducteurs secondaires, se déplaçant aussi vite que le champ, ne seront le siège d*aucune force électromotrico et par suite d'aucun courant. Mais aussitôt que la vitesse de l'induit se ralentira et tombera, par exemple, à une vitesse n < n^, les conducteurs induits seront coupés par les lignes de force des champs inducteurs avec une vitesse relative {n^ — n) et deviendront, en vertu de la loi de l'induction rappelée plus haut (p. 67), le siège de forces électromotrices proportionnelles à [n^ — n) et aux flux inducteurs. Si les résistances des circuits induits sont constantes, les courants induits varieront proportionnellement aux mêmes quantités.
On conçoit donc que le couple moteur ira en augmentant quand le moteur se ralentira. Cet accroissement est, en général, si rapide que la vitesse ne varie que de quelques tours (3 à 5 p. 100 de sa valeur normale) entre la marche à vide et la pleine charge.
Les courants inducteurs croissent automatiquement avec la charge, à peu près proportionnellement aux courants induits. Ceux-ci exercent, en efl'et, sur Tinducteur une réaction absolument analogue à celle qui se produit dans les transformateurs. A vide, les courants inducteurs sont limités par la self-induction des circuits de l'inducteur et se réduisent à leur composante magnétisante; en charge, les courants induits, qui sont sensiblement opposés aux courants inducteurs, réduisent cette self-induction d'autant plus qu'ils sont plus intenses et font apparaître des courants inducteurs équivalents ^
* Nous rappelons en passant que chacun des courants inducteurs alternatifs à un
On donne le nom de glissement g au rapport de la différence des vitesses [n^ — n) à la vitesse n^ obtenue dans le cas du synchronisme S
En pratique^ g doit être aussi faible que possible, même à pleine charge, parce que le rendement varie en raison inverse de ce glissement, comme il est facile de le voir '. L'induit tourne, en effet, avec la vitesse n, tandis que les courants induits tournent dans l'espace avec la même vitesse n^ que les champs qui les produisent; or la puissance produite par les forces que les champs exercent sur les courants induits est égale au produit du couple moteur électromagnétique par la vitesse angulaire, c'est-à-dire
2t:Wo C,
et la puissance mécanique recueillie sur Tarbre est le produit de la vitesse de Tinduit par le même couple
2irn C.
Il existe donc, par le fait même du glissement, une perte relative d'énergie
Cette perte est analogue, comme on le voit, à celle que produit dans une transmission le glissement d'une courroie sur sa poulie, cas où le travail perdu est transformé en chaleur par frottement ;
régime quelconque peut 6e dccomposer comme une force en deux composantes : Tune de même phase que la force clectroniotrice et qui est un courant de travail ou
wattéf Tautre décalée de 1/4 de période ou de ^ , qui est un courant ne consommant
pas de travail ou courant déwaUé. Dans les moteurs polyphasés, le courant dcwatté va en croissant d une manière continue et importante avec la charge.
* Si l'on pose 12 = -— , en appelant encore T la durée en secondes d'une période
des courants inducteurs, et —- = co, on peut écrire également
/lo T
* Cette remarque capitale a été faite pour la première lois par MM. Leblanc et Hutin à une époque où l'on connaissait encore fort peu ces moteurs. Cf. Lumière Électrique,
ici, il est transformé en chaleur par effet Joule dans les conducteurs de rinduit, ce qui n'est en dernière analyse qu'un frottement moléculaire.
Pour avoir un bon rendement, il faut que le glissement reste très faible ; en pratique, il ne dépasse pas 4 à o p. 100 tant qu on n'introduit pas de résistances dans les circuits secondaires, comme cela est nécessaire pour produire des variations de vitesse ; ces résistances entraînent des pertes d'énergie plus ou moins importantes.
Analogies et différences entre les moteurs à courants polyphasés et les moteurs à courant continu; courbes caractéristiques. — D'après ce qui précède, le fonctionnement des moteurs polyphasés est caractérisé par les particularités suivantes :
1^ L'excitation des inducteurs, c'est-à-dire la production des champs magnétiques, est faite par des courants alternatifs^ qui fournissent en même temps, par leur réaction sur les courants induits, l'énergie nécessaire à la production du travail mécanique ^ ; l'induit est sans communication avec le réseau, et les courants qui le parcourent sont créés seulement par induction : d'où la nécessité d'employer de faibles entrefers entre les deux cylindres. Au contraire, dans les moteurs à courant continu, les deux fonctions sont bien distinctes : le circuit inducteur ne fournit que le champ magnétique, tandis que le circuit induit, alimenté directement par la ligne, fournit l'énergie nécessaire à la production du travail mécanique.
2^ L'induit ne porte pas de collecteur : sa réaction n'est donc pas limitée comme pour le courant continu par la production d'étincelles aux balais ; cela permet de mettre des enroulements plus considérables sur l'induit et d'employer de très petits entrefers qui réduisent les enroulements d'excitation, deux conditions favorables à la réalisation de grandes puissances sous un faible poids.
Z" L'induit ne peut prendre une vitesse supérieure à celle du synchronisme, où il ne produit plus aucun couple ; le couple moteur n'apparaît sur l'arbre qu'à condition qu'il y ait un cer-
* Voir la note de la page 283.
tain ralentissement ou glissement et croit avec ce glissement. Le fonctionnement des moteurs polyphasés présente à ce dernier point de vue une analogie intéressante avec celui d*un moteur à courant continu alimenté à potentiel constant et à excitation constante. Nous avons rappelé, en effet, au chapitre IX (p. 77) que, si Tarmature atteint une vitesse no telle que la force électromotrice de l'induit soit égale au potentiel de distribution, il n'y passe aucun courant, et qu au contraire, aussitôt qu'elle se ralentit, il y a passage dans Tinduit d'un courant proportionnel à la réduction de vitesse (îIq — 7i) et donnant naissance à un couple proportionnel à la même différence, c'est-à-dire, en appelant ^ et y des constantes, ;* la résistance de Tinduit, N son nombre de spires et $ le flux tournant,
C = pN*I = XN±l|îlZliO. (60)
Dans les deux cas, si la vitesse n dépasse la limite n^, le moteur devient générateur et fait l'offlce de frein à récupération rendant de l'énergie au réseau au lieu d'en emprunter.
Mais il ne faut pas pousser l'analogie plus loin, car, si, dans le moteur à courant continu à excitation constante considéré, le flux reste constant à travers l'induit, il est loin d'en être de même pour le moteur polyphasé, par suite des fuites magnétiques ; une partie des lignes de force produites par les enroulements inducteurs se ferme en effet directement à travers Tair sans passer par le noyau induit et ces fuites magnétiques croissent avec la réaction d'induit. D'autres fuites se produisent de même dans l'induit, c'est-àdire que les enroulements de celui-ci donnent naissance dans l'air environnant à des lignes de force qui se ferment sans traverser l'inducteur. Ces deux espèces de fuites donnent aux deux enroulements de \dLself'i7iduc(ion, qui réduit les intensités de leurs courants et établit entre les courants inducteurs et les courants induits une différence de phases ou décalage réduisant leur réaction réciproque. Tant que la différence de phases entre les courants induits et les flux inducteurs est négligeable, ces deux facteurs varient à chaque instant proportionnellement et le couple produit est de la forme
comme pour le courant continu , en appelant ^ et I les valeurs moyennes des flux et des courants, r la résistance des circuits induits et A une constante ; au contraire, s'il y a un décalage 6, l'expression moyenne du produit précédent prend la forme connue
cos 0.
Par suite de ces effets, en apparence accessoires, mais en réalité fort importants, le couple d'un moteur polyphasé croit bien d'abord
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Fig. 690. — Courbes caractéristiques à la jante des roues d'un moteur triphasé à 220 volts polygonaux en fonction du courant dans l'une des trois branches de rinducteur.
proportionnellement à (/lo — n), mais n'augmente ensuite que plus lentement avec la charge et atteint bientôt un maximum au delà duquel il décroît vers zéro ou une très faible valeur au démarrage» On jugera bien de celte forme de la courbe du couple par la figure 690, qui représente les caractéristiques en fonction du courant d'un moteur triphasé de 13-25 chevaux adapté à la traction d'une automobile de tramway. Les abscisses indiquent les valeurs du courant dans l'un des trois circuits de l'enroulement inducteur à la tension d'alimentation de 220 volts polygonaux (entre fils) correspondant à 127 volts étoiles (entre chaque fil et le point neutre) ; les ordonnées représentent les efforts mesurés en
kilogrammes à la jante des roues, déduction faite des pertes dans les engrenages. On voit que le couple atteint son maximum pour 120 ampères.
La même épure indique les variations de la vitesse, de la puissance mécanique P„, produit de Teffort par la vitesse, et de la puissance électrique consommée aux bornes P^. Celleci n*est pas, comme pour un moteur à courant continu , égale simplement au produit de la tension aux bornes par rintensité du courant; elle n*en est qu'une fraction variable avec la charge ; le rapport -:
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constitue ce qu'on appelle le facteur de puissance ; nous en avons indiqué également sur Tépure les variations en fonction du courant.
De même que pour le moteur à courant continu, on peut rapporter ces courbes aux vitesses ou, ce qui revient au même, aux glissemeiUSy mesurés par rapport à la vitesse de synchronisme, comme on la vu plus haut. La figure 691 représente, par exemple, sous forme graphique les lois caractéristiques de varialion du courant et du couple avec la vitesse pour le même moteur triphasé avec et sans résistances supplémentaires dans Tinduit ^ On voit que le courant devient à peu près constant au-dessous d'une certaine vitesse et que le couple s'annule au démarrage '
* Nous indiquerons plus loin la façon de déterminer les courbes correspondant à l'emploi de résistances supplémentaires.
' Si Ton ne tenait pas compte de la résistance de frottement des engrenages, on trouTerait au démarrage un couple positif, mais très faible.
Fig. 691. — Courbes de fonctionnement du moteur de la figure précédente en fonction de la vitesse ou du glissement. A gauche du glissement zéro, régimes normaux ; à droite, régimes de récupération, correspondant à la marche du moteur comme génératrice sous Taction de la jiesanteur.
(vitesse voisine de zéro), tandis que les courbes correspondantes d'un moteur à courant continu à excitation constante (p. 81) seraient des droites présentant des ordonnées croissantes quand la vitesse décroit et atteignant leur maximum à Torigine, c'est-àdire au démarrage \
On peut tirer de ces remarques les conclusions suivantes :
1^ Le moteur à courants polyphasés ne présente une marche stable^ que dans des limites de vitesse assez étroites, c'est-à-dire entre la vitesse de synchronisme tIq et celle n qui correspond au couple maximum. Dès que le moteur se ralentit au-dessous de n [égsl à 15 km : h. dans l'exemple de la figure 691), il ne produit qu'un couple de plus en plus faible et arrive par suite forcément à Tarrèt si le couple résistant reste constant.
2"" Le moteur à courants polyphasés n'a, dans ses conditions de marche normales, qu'un couple de démarrage fort inférieur au couple maximum et ne peut par conséquent démarrer sans des artiGces particuliers, tels que l'addition de résistances, comme nous l'expliquerons plus loin.
Nous avons indiqué sur la figure 691 la façon dont les courbes se continuent vers la droite au delà de la vitesse du synchronisme ; on verra ci-dessous comment ces régimes, qui correspondent à une certaine récupération de l'énergie, peuvent se déduire des régimes ordinaires correspondant à la marche normale.
Ces notions sommaires et ces courbes caractéristiques suffisent pratiquement à rendre compte du fonctionnement des moteurs polyphasés ; d'autre part, les courbes de couple et de vitesse en fonction du courant, qu'on peut considérer comme de simples données expérimentales, permettent de raisonner sur eux de la même manière que sur les moteurs à courant continu sans entrer davantage dans le détail des phénomènes internes. Si l'on désirait cependant se faire une idée plus précise de la question et
* En général, les constructeurs dressent les courbes des moteurs asynchrones en fonction de la puissance portée en abscisse ; c'est une méthode à la fois irrationnelle, puisque la puissance est un produit de deux variables, et incommode, parce que la puissance passant par un maximum à une certaine vitesse toutes les courbes forment des boucles fermées, d'aspect peu clair. Les deux modes de représentation précédents sont donc préférables.
' En conservant pour la stabilité de marche la définition donnée plus haat (p. 75).
déterminer a priori le fonctionnement d'un moteur d'après ses données de construction, on pourrait y arriver rapidement par la méthode suivante, qui résume des publications plus complétée de l'un de nous '.
Théorie plna complète. —Les earoulemcots inJucleurBetiadiiiUdu moteur se trouvent dans la même situation relative que le» enroulements primaire a, et secondaire a, d'un transformateur dont les deux noyaux en Ter k cheval D, A, B, C, et D, A, B, C, [<lg. 692) seraient séparés par un entrefer C, C, D, D,. Soient t, el i„ à un inslaul quelconque, les intensités de l'un des courants primaires et de l'un des courants secondaires. L'enroulement primaire, s'il était seul, produirait un (lui dont une partie o, traverserait l'enroulement a, et le reste s'échapperait à travers l'airsous forme de fuites magnétiques représentées
FIg. 693. — Principe des fuites magnétiques de l'inducteur et de l'induit.
en pointillé long ; le (lux ijui traverse l'enroulement excitateur a, serai t donc v,o„ en appelant u, un coefflcient plus grand que 1. De même, l'enroulement secondaire seul pi-oduirait h travers le circuit a, un (lux <;, et, par suite des fuites magnétiques, donnerait dans a, un (lux plus grand v^o,. Les (lux réels dans chaque enroulement seront les sommes algébriques des précédents, c'està-dire
A = f. Pi - ?i. dans <ï„
et
A = ?i — "i ?i> dans a,.
Les amplitudes des flux seront les amplitudes de ces dilférences, c'esl-à-dire, suivant la règle connue pour les fonctions sinusoïdales, les différences géométriques des amplitudes des fonctions considérées. Soient OA et BC, ((ig. 693]
' Cf. A. Blondel : Théorie graphique des moteurs potyphasiîs, Industrie Électrique, 3j réirier ltt9G ; Propriétés des champs lournLtnls, Éclairage Électrique, mai 1895 ; Du rôle des fuites* magnétiques duns les moteurs à champs tourtiancs, ibid., octobre, novembre el décembre 1)195 ; Du coefficient de dispersion dans les moteurs i champ tournant, Elektroteehnische Zeilschrifl, 1895, p. e2j. — Lire aussi Bernard Bsbrend, Eleklroteclinitehe Zeiliehrifl, 1896, p. 63.
les vecteurs représentant les amplitudes ^| et 4», des variables <pi et o^ ; les amplitudes des flux résultants seront donc les résultantes :
[5,] = [u, *,] — [*,], représentée par le vecteur OC,,
[5,] = [<ï>J — [v, *,], représentée par le vecteur OC,. ^ '
L*angle des flux ?, ^^ ^t ^^^ droit, parce que le flux ^,, produit par I,, est proportionnel à la variation du flux inducteur dans Finduit ?, qui donne lieu à la force électromotrice E^ et Ton sait que le vecteur de la dérivée d'une fonction sinusoïdale est perpendiculaire au vecteur de cette fonction.
Le flux 4>, est produit dans un circuit magnétique dont nous appellerons la
réluctance Si par -^ spires non concordantes et parcourues par des courants différents. Au lieu d'avoir, comme d'habitude avec le courant continu,
^"^ 2pSi
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on devra donc poser, en remarquant que l'amplitude des courants alternatifs est l^ V^2 :
et de même
XK,
SI étant la réluctance commune aux deux flux, N, et N, les nombres totaitx de flls périphériques de l'inducteur et de l'induit, et K,, K, deux coefficients dépendant du nombre de courants et de la répartition des enroulements; nous donnons dans le tableau ci-dessous les chiffres qui leur sont applicables.
VALEURS DES COEFFICIENTS A' ET k POUR LE CALCUL DES FLUX ET DES F. É. M.
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en
en
en
en
en
en
triphasé.
diphasé.
monophasé.
triphasé.
diphasé.
monophasé.
Cela posé, soient toujours :
2p le nombre de pôles tournants, T la fréquence des courants, Q la vitesse
2ic angulaire -=- = 2ir prioy
g le glissement Kg = — ^ — j ,
Nj, N, les nombres totaux de fils périphériques dans les enroulements primaire et secondaire le long de Tentrefer,
Çp 9s les nombres de phases dans les enroulements primaire et secondaire,
r,, Tj les résistances,
X,, X, les inductances de ces enroulements,
E,, E,, U les forces électromotrices induites efficaces, dans chaque circuit de ceux-ci, et la différence de potentiel étoilée aux bornes d'un circuit primaire,
Ij, I3 les intensités de courant efOcaces dans un fil quelconque du primaire et du secondaire,
4>f, <t>„ ^1,^2 les flux magnétiques tournants que nous venons de définir.
On démontre très aisément que les forces électromotrices induites par les flux tournants résultants dans les enroulements primaire et secondaire peuvent être déterminées par les équations
Ej = — ^ û -^ SJ, X k, (63)
""^ ^* = TTf ^" - a>) ^ 5, X A„ (6^)
en appelant k^ et A-, deux coefficients dépendant encore de la construction des enroulements et qui figurent aussi dans le tableau de la page précédente.
Supposons calculés, par les méthodes indiquées par Tun de nous*, les coefficients d*Hopkinson V| et Vj relatifs aux deux circuits. Les coefficients K, et K, qui déterminent les ampères-tours équivalents de chaque circuit d'après la disposition des encoches et les coefficients k^ et A, qui permettent de calculer de même les forces électromotrices induites sont donnés par le tableau (p. 291).
Le diagramme fondamental des flux établi ci-dessus (fig. 693) donne entre les angles 6 et p la relation
tg P = (1 - -^ tg e = a tg 0, (65)
a étant ce que nous appellerons le coefficient de dispersion.
L'angle 6, représentant le décalage entre le courant I, et la f. é. m. E, qui le produit dans le circuit secondaire, s'exprime en fonction de la vitesse de pulsation (U — w) par la formule de M« Joubert
ig ^ = -^ — zr-^ =^ï» en posant —^ = C
Admettons pour simplifier le problème, comme on peut le faire sans grande erreur, que le flux ^^ est constant; cela est sensiblement vrai dans les limites ordinaires de fonctionnement, grâce à la faible résistance ohmique du primaire; car, en négligeant celle-ci, on sait que le flux 9^ est proportionnel à la différence de potentiel aux bornes.
' Loc, cit.
On peut alors remarquer que le point B se trouve sur un cercle constant ayant son diamètre sur 0G| ^ En effet, par B menons une parallèle à OC, jusqu*à sa rencontre avec 0C| ; Tangle en B est droit et le segment OM a pour valeur, d'après les triangles semblables OMG et OC|H,
OM = OC, X
CTÏT - T ^^"
d*oû
CjM = OC,
ao
OC, étant constant, le point B est sur un cercle de diamètre constant.
Gela étant, on peut supprimer les lignes OC, et AC,, qui ne servent plus à rien, et placer la ligne OM hori- ,^^^ q zontalement comme base du diagramme simplifié. D'autre part, les flux ^1 étant proportionnels aux courants I,, la relation qui relie les premiers subsiste entre les seconds ; nous pouvons donc tracer immédiatement la figure 694, dans laquelle OB représentera le courant I„ OC le courant magnétisant à vide f'o (constant par suite de Thypothèse même que 9, est constant)
et OM = — . La force électro-
motrice induite primaire E, peut w
être représentée sur la droite ** OD perpendiculaire à la direction du flux 9,. Les pertes par courants de Foucault et hystérésis, étant constantes, donnent lieu à une composante OS, constante, qui sera ce que nous avons appelé précédemment le courant de perles j\ ; le courant résultant est J,.
11 reste à représenter le glissement; or Tangle en M est égal à p, et en prolongeant MB en d, on a en fonction de la réactance *
Cbtf/WK mmnimum thioriqu* — 1|^ --------------------------------
Fig. 694. — Ëpiu'e fondamentale.
Qd
= OMtgp = A tg p = ('o-lT")^-
* Cf. Heyland, E. T. Z., 1895.
s On démontre aisément {^Éclairage Électrique^ t. V, p. 299) que la réactance UX, a pour valeur très sensiblement
vi Vn.kJ .-. '
d'où ItL constante /i.QX,\ fj /NtK,\'g|U
eipression facile à calculer.
Cela permet de calculer g par la formule
Les segments Oc? sont donc proportionnels aux glissements. Si Ton fait en C un angle DCO = q,, tel que
tg ?. = -r^ = ;,
il suffit de graduer le segment OD en 100 parties égales pour que les longueurs Od interceptées par les sécantes MB donnent directement les glissements g en centièmes ^
La même épure donne tous les autres renseignements désirables.
Le courant Ij se décompose en deux composantes : 1® Le courant walté utile !„ =^liT ; 2® Le courant déwatté Ij = ÔT.
Le courant watté total est Iw = BT.
La puissance utile serait qfi^\u s'il n'y avait pas de pertes par glissement. En tenant compte du rendement de Tinduit, qui est [i—g), elle se réduit à
P. = (i - g) ^jE,I.. (67)
La puissance fournie par le primaire est
Si Ton porte au-dessous de chaque point T' de la droite \T une ordonnée i> j s
égale à ■ 1^' ■ , facile à calculer d'après la figure qui donne Jp on obtient un point T", et Ton a
P, = BT' X q, E, et pour le rendement
^ BT"
Le couple a pour valeur
il est donc proportionnel à l'ordonnée BT du cercle.
Le facteur de puissance a pour valeur le cosinus de Tangle ^ fait par les vecteurs E et J^,
cos 'l = -T— .
* Si Ton est gêné pour faire tenir l*échelle des glissements tout entière dans Tépure, on la rapproche du point M, en la réduisant proportionnellement.
Enfin, si Ton remarque que la ligne CB correspond à la ligne G^B = <l>, de la figure 693, on a sa valeur
CB = ix*,= (Ji^Au.
Elle représente en grandeur et phase le courant secondaire multiplié par le rapport de transformation
que la plupart des auteurs écrivent incorrectement ^-^-^r- , parce qu'ils ne tiennent compte ni des pertes, ni de la forme des enroulements.
Le diagramme de la figure 694 indique donc d'une manière complète comment varient, pour un moteur donné, les courants primaire et secondaire, le couple et le facteur de puissance.
Dans tout ce qui précède, nous n'avons pas calculé Teffet de la chute de potentiel dans le primaire ; si le moteur est placé sur un réseau à potentiel constant U, cette chute réduit la force électromotrice E^ et le champ ^^.
Il est facile de compléter la solution par une correction faite après coup, qui permet, si on le désire, de tenir compte de cet effet, d'ailleurs peu important aux charges moyennes. Pour cela, il suffit de remarquer que, si l'on change la valeur de Ep toutes les lignes de l'épure varieront proportionnellement entre elles et à Ej ^ D'autre part, la perte de charge est toujours très faible devant la force électromotrice totale et peut, par suite, être mesurée avec une exactitude très sufQsante par la projection du vecteur r^ J^ sur la direction de Ej, c'est-à-dire par le produit r^ I^. On a donc la formule approchée
El = U — r, U,
c'est-à-dire que la valeur de E^ doit être réduite dans le rapport
qu'on calcule pour chaque régime ; toutes les lignes de l'épure correspondant à ce régime doivent être réduites dans la même proportion.
Il suffit donc de mesurer au régime considéré, sur l'épure de première approximation, les intensités Jj, I,, Iw et d'en déduire le facteur a, puis, de multiplier toutes les intensités par le facteur de correction a, le couple et la puissance par le facteur a*. Le facteur de puissance et le rendement, étant des rapports de lignes, n'ont pas à être modifiés.
L'épure ainsi corrigée donne une précision plus que suffisante pour la pratique.
La simple inspection de la figure permet d'écrire à peu près sans calcul toutes
* Parce qae le fer dans ces moteurs travaille toujours & de ti*ès basses inductions.
les formules nécessaires, si Ton veut calculer algébriquement, au lieu de suivre simplement le graphique. On a en effet :
"Mb'= MCcos p = l'o —^ — cos p
et
d'où
MT = t' — --^ cos« ?
I. = t*. sin p cos p
I, =A[l - (1 -<r;cos» p] = ». ll^^rfgt
pçt E.Iq (4 — cr) sin p cos p _ pg, E^tp (1 — <t) ^Ig .
^ = ûï Ûi 1 + <x*CV ' ^
cos'^/ = '* ^ -^^ , etc. (74)
Toutes les inconnues sont ainsi exprimées en fonction du glissement g. Rien n^est donc plus facile que de construire les courbes caractéristiques
approximatives d'un moteur lorsqu'on connaît ses constantes calculées ; ces
courbes peuvent s'obtenir, du reste, par simple transformation graphique du
cercle fondamental de la flgure 694.
La figure 695 donne, à titre d'exemple, l'épure polaire du moteur déûni par
les courbes de la figure 690 et qui a pour constantes supposées connues :
courant magnétisant à vide t^ = 20 ampères, coefficient de fuites a = 0,12,
résistance primaire i\ =: 0,12 ohm pour un circuit (triphasé),
— secondaire ?•, = 0,007 ohm pour un circuit (diphasé),
réactance secondaire il\ = 0,495 ohm par circuit.
On en déduit aussitôt le diamètre du cercle D = 146 ampères et l'échelle des glissements. Une fois ce cercle et cette échelle tracés, on a tous les éléments de répure; nous avons supposé une perte d*énergie par hystérésis correspondant à 2 ampères qui donne le point S. Le point B correspond au régime normal. On trouve aisément, pour les régimes suivants, les valeurs de g :
régime du couple maximum, ^= y— sensiblement; d'où
_ /?ytE,to(l — g).
U — jôï ' t^^*
régime du facteur de puissance maximum, g = — t=:,
et l'on en déduira les valeurs correspondantes des inconnues.
La théorie que nous venons d'exposer suffit à rendre compte des conditions ordinaires de fonctionnement des moteurs à champ tournant. On trouvera
dans les beaux travaux de M. Potier' une analyse plus profonde, qui donne Texplication des anomalies que Ton constate quelquefois.
Influence des éléments de construction, — Les constantes de construction caractéristiques d'un moteur sont, d'après ce qui précède, le courant magnétisant t'o, le coeflicient de fuites a et la résistance secondaire r^.
Le coefficient de fuites 9 doit être réduit autant qu'il est possible pour augmenter le couple maximum et le facteur de puissance ; ce résultat s'obtient en
Echelle xies courants
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Fig. 695. — Application de Tépure polaire à un exemple : moteur de tramway
polyphasé de 15 chevaux.
réduisant l'entrefer et le nombre des pôles, augmentant le nombre des encoches et pratiquant des saignées dans celles-ci.
Le courant magnétisant to ne joue pas un rôle moins important : c'est la Traie déterminante du couple, qui lui est proportionnel. De son côté, û est proportionnel directement à la réluctance du circuit magnétique et inversement au nombre de spires primaires ; si on le réduit en augmentant ce nombre et en réduisant l'entrefer, on améliore beaucoup le facteur de puissance ; mais cela peut être au détriment du couple, si l'on ne réduit pas en même temps le
* Voir ses deux remarquables Notes sur les moteurs asynchrones dans les Comptes Rendus de V Académie des Sciences^ 15 et 29 mars 1807.
coefficient de fuites. L'expérience des meilleurs constructeurs montre qu*on ne pourra guère, pour un moteur de traction, dépasser un facteur de puissance cos 4» = 0,85 à 0,90.
Deux moteurs d'entrefers différents, calculés de manière à réaliser le même t'o, donneront des couples et facteurs de puissance maxima très inégaux par suite des valeurs différentes de 9 et de N,.
Une modification du nombre des pôles 2p ne change pas l'expression de la puissance maxima,
P = (\-g) ^^ (1 - <T) = sensiblement U - -i-j -^ (1 - <r); (76)
mais, en admettant même qu'on réalise le même glissement et le même courant magnétisant par un choix convenable de la résistance secondaire, de l'induction et du nombre des spires, la puissance du moteur décroit quand on augmente le nombre des pôles, parce que les fuites <j augmentent rapidement lorsqu'on diminue le nombre d'encoches par champ.
Quant à i'infiuence de r,, elle se fait sentir un peu sur la vitesse correspondant au couple maximum et surtout sur réchauffement et le rendement du moteur : plus la résistance normale est faible, moins il y a de pertes d'énergie et par suite d'échauffement, mais plus le moteur devient lourd et coûteux de construction, en raison de l'augmentation de dimensions qui en résulte.
§ 2. — Régulation de marche
Gomme on le sait, Tobjet de la régulation de vitesse est de réaliser soit divers efforts moteurs à la même vitesse, soit diverses vitesses sous une même charge. Dans le cas des moteurs polyphasés, ces deux résultats s'obtiennent à Taide de moyens différents ; nous examinerons donc les deux questions séparément.
Marche à vitesse constante. — Ainsi qu'on Ta vu plus haut, tant que la fréquence des courants polyphasés reste constante, ce qui est le cas forcé car on ne peut guère distribuer le long d'une même ligne des courants de fréquence différente, et qu'on ne modifie ni les enroulements ni la résistance de l'induit, la vitesse d'un moteur à champ tournant reste sensiblement la même à toute charge. Ce type de moteur se prête donc admirablement à la marche à vitesse constante et le couple se proportionne de lui-même à l'effort résistant. Mais il est loin de présenter le même accroissement avec le courant que le couple d'un moteur à courant continu en série et même shunt; ce moteur est donc
condamné soit à manquer d'élasticité et à risquer de s'arrêter sur une rampe, soit à travailler normalement à une trop faible charge, ce qui donne lieu à un courant déwatté considérable et disproportionné, en même temps que la puissance spécifique de l'appareil est très réduite.
Pour échapper à ces inconvénients, le seul moyen est d'agir sur le second facteur du couple en faisant varier Tintensité des champs inducteurs. Si l'on appelle, en effet, toujours ^^ le flux résultant dans le circuit inducteur, ^^ le flux à travers le circuit induit, le couple moteur est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel à ^,' et par suite à ^i*.
Plus rigoureusement, en conservant les notations de la théorie donnée ci-dessus, on a pour l'expression du couple électromagnétique
et, d'autre part, on déduit de la figure 693 la relation
• V, VI + ff* tg'O
d'où
tgO (A-,N,g,)'
1 + <r» tg«e » v,*Àj(?j*
dont le maximum est
Si dans cette expression on suppose les coefficients a,, i^i et v„ et par suite (t, constants, on voit que le couple maximum est bien proportionnel au carré du flux ^j. En réalité, t\ et o- augmentent et \ diminue lorsqu'on augmente le flux, par suite de la saturation croissante du fer, qui donne aux fuites magnétiques une importance relative de plus en plus grande ; mais, tant que l'induction magnétique dans l'inducteur ne dépasse pas 12 000 à 13 000 c. g. s., la variation de ^i'^^ta, est faible.
Cette variation du flux primaire peut s'obtenir, en pratique, de deux manières différentes, par variation de la tension appliquée aux bornes du moteur ou par modification des enroulements inducteurs.
io Variation de là tension aux bornes. — L'accroissement de la tension aux bornes U entraine une augmentation de flux, puisqu'on a sensiblement, en appelant I« le courant primaire utile
U — r.Iw = —7- 12 -i-^ 9., (81
OU, en négligeant pratiquement la chute de potentiel dans l'enroulement r, devant U,
' '* a NiA-, D'où Ton tire, en substituant dans (80),
Pour les applications, comme il est difficile de calculer sûrement Vi et 0-, il est bon de relever expérimentalement les valeurs du couple maximum pour une série de valeurs de v.
On ne doit mettre en usage cette méthode de variation du couple que pour renforcer momentanément TelTort de traction au moment des démarrages ou sur les fortes rampes. Dans ce dernier cas, la variation de la tension aux bornes pourrait s'obtenir d'une manière fixe et indépendante du mécanicien en isolant les sections de lignes situées le long des rampes et les alimentant à Taide de transformateurs donnant un potentiel de distribution un peu plus élevé que sur les autres parties du réseau.
Si l'on veut laisser au mécanicien la libre disposition de la variation du champ de façon qu'il puisse l'utiliser aux démarrages, on placera simplement sur chaque voilure un ou plusieurs transformateurs appropriés jouant le rôle de survolteurs. Les circuits primaires Ci, G^de ces transformateurs (fig. 696), alimentés directement parles lignes \ induiront dans les circuits secondaires C/, C/, placés en série avec le moteur, des forces électromotrices qui s'ajouteront aux tensions de distribution ; on pourra les faire varier soit en réduisant plus ou moins le courant primaire à l'aide d'une
' La figure suppose qu'il s'agit de courants diphasés ; on aurait une disposition analogue avec les courants triphasés. Le retour des courants se fait par les rails.
self-induction, soit en prenant plus ou moins de spires en série sur le circuit secondaire.
Au lieu de transformateurs séparés, on pourrait aussi employer, comme Ta proposé la General Electric Co., un moteur polyphasé arrêté et jouant le rôle de transformateur. En effet, en disposant sur Tarbre une commande par engrenages ou par vis qui permette d'amener la partie mobile dans différentes positions et de Ty maintenir, on peut faire varier Finduction du primaire sur le secondaire de zéro à un maximum avec la plus grande facilité. Un
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Fi^. 696. — Schéma du montage d un moteur diphasé avec transformateur survolteur pour la régulation de l'effort moteur ( l'excitation supplémentaire étant fournie par les circuits dérlTcs Cl, Cî).
Rhéostat
Fig. 697. — Schéma du montage d'un moteur triphasé avec survolteur à champ tournant formé d'un moteur immobile (la borne supérieure de T à la terre).
semblable transformateur peut être construit avec un entrefer plus petit qu*un moteur et avec un nombre de pôles assez réduit pour que le facteur de puissance et le rendement soient satisfaisants. La figure 697 représente schématiquement le montage des appareils.
Le survolteur serait calculé, dans tous les cas, en vue de pouvoir supporter momentanément un courant égal à celui du moteur dans les circonstances prévues, tout en fournissant le supplément de force électromolrice reconnu nécessaire. On aurait autant de transformateurs de ce genre ou de branches de transformateurs qu'il y a de courants polyphasés inducteurs; on ne les mettrait en service que pendant les moments de surcharge.
On pourrait encore arriver au même résultat en laissant normalement en circuit avec le moteur des bobines de self-induction, absorbant une certaine tension et dont on réduirait le nombre de spires momentanément pour faire face aux à-coup; mais cette méthode entraînerait une dépense d^énergie continue.
Ces dispositifs peuvent présenter un réel intérêt sur les lignes un peu longues où les pertes de voltage sont sensibles, car ces pertes, qui ne modifient pas le couple d'un moteur à courant con-
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Fig. C98. — Courbes de fonctionnement du moteur de la figure 690, alimente à 4è0 volts au lieu de 220.
tinu en série, réduisent au contraire Teffort moteur d'un moteur à courants alternatifs d'une façon souvent très gênante et risqueraient d'amener des arrêts de la voiture précisément aux points où la charge est le plus forte. Pour ce motif, on devra se préoccuper de réduire au minimum les pertes de charge sur les lignes de ce genre.
Régimes d'un moteur quand on change le voltage aux bonies ou les connexions du bobinage. — Le changement de bobinage ou de voltage se traduit par un changement du courant magnétisant et des coefiicients de fuites t?,, Vj et <r. Ces modifications sont faciles à relever expérimentalement. Avant toute expérience, le nouveau courant magnétisant peut être déterminé aisément en calculant d'après le nombre de spires le flux nécessaire pour produire une force électromotrice égale sensiblement à la tension aux bornes; on en déduit les valeurs nouvelles des inductions magnétiques dans les diverses parties du
moteur et par suite les nouveaux coefficients de fuites. Dans les limites ordinaires, les perméabilités varient peu et a conserve à peu près la même valeur; dans le moteur de la flgure 690, par exemple, si Ton double le voltage d'alimentation aux bornes, on trouve v = 0,14 au lieu de 0,12 et t'o = 42 ampères; la figure 698 représente les nouveaux régimes correspondant aux nouvelles conditions d*alimentation.
Pour se faire une idée rapide de celles-ci, il suffit de supposer que les perméabilités n'ont pas changé, ni le coefficient a; on voit ainsi qu'en doublant le voltage aux bornes on double le courant magnétisant et le courant en courtcircuit et on quadruple le couple maximum, proportionnel au produit du voltage par l'ordonnée maxima du cercle. L'épure polaire de la figure 695 pourrait donc servir sensiblement au nouveau cas en supposant simplement l'échelle des courants réduite de moitié.
Les conditions sont un peu plus complexes quand on modifie les connexions du bobinage inducteur, car on produit ainsi une variation non seulement de t'o, mais de <r et de f\, de sorte que l'épure est entièrement à refaire; mais il n'y a à cela aucune difficulté lorsqu'on suit les indications données plus haut.
2^ Modiûc&tion des enroulements inducteurs. — Au lieu de changer la tension aux bornes, on peut modifier le bobinage des inducteurs.
Dans le cas d'un moteur triphasé, cette modification peut se réduire à un simple changement de connexions. En passant, en effet, du groupement étoile au groupement en triangle (fig. 699), on augmente, d'après une propriété connue, la tension efficace réelle
entre les extrémités de chaque circuit de phase dans le rapport de 1 à v^ et le résultat est le môme que si, sans toucher à Tenroulement, on avait augmenté dans la même proportion les tensions de distribution ^
On arriverait à un résultat analogue en constituant les enroulements primaire et secondaire avec un même nombre de phases et des nombres de spires différents, et intervertissant leurs rôles par un commutateur. Par exemple, si le rapport des spires est de
* Dans un moteur diphasé, on peut faire varier de môme la tension agissante dans le rapport de 1 à V^J en passant du groupement étoile au groupement polygonal ; mais cette modification est impossible dans un moteur diphasé à 3 (ils comme ceux applicables à la traction; c'est là pour ces derniers une sérieuse infériorité.
Fig. 699. — Changement de connexions de l'inducteur pour passer du montage en étoile (I) au montage en triangle (II).
4 pour rinducteur et de 3 pour Tinduit, et qu*on intervertisse leurs rôles, le champ se trouve augmenté dans le rapport-^ et le <:ouple dans un rapport voisin de -r- .
Mais on perd ainsi l'avantage de pouvoir faire des induits à barres et Ton risque d^avoir des nombres d'encoches ayant un commun multiple, ce qu'on doit éviter (t. I, p. 247).
Au lieu de ces artifices simples, mais très limités, on peut diviser l'enroulement de chaque circuit de phase en deux ou plusieurs autres que l'on couple tantôt en série et tantôt en dérivation, tout comme on le fait pour les moteurs à courant continu dans le
Fig. 700. — Changement de connexions des enroulements inducteurs d'un moteur triphasé divisés en demi-bobines pour la régulation de l'effort moteur.
I. Ëxcilalion minima. — II. ExcitalioD maxiraa
système Sprague. Il suffit, pour pouvoir employer celte méthode, que Tenroulement de chaque phase comprenne plus d'une encoche par pôle.
Supposons, par exemple, que Ton ait affaire à un moteur triphasé semblable à ceux dont nous avons exposé plus haut le mode de bobinage (t. I, p. 246) et ayant deux encoches par phase dans chaque pôle ; on pourra diviser l'enroulement correspondant à cette phase en deux moitiés comportant l'une les spires placées seulement dans les premières encoches et l'autre les spires placées dans les secondes encoches. L'enroulement en tambour de la première phase sera ainsi formé des deux moitiés
et
+ 1 —7 + 13 — 19 + 25 — 31, etc.
+ 2 — 8 + 14 — 20 + 26 — 32, etc.,
que Ton groupera à volonté en série ou en dérivation ; il en sera de même pour les autres phases. On pourra donc, en groupant
les circuits d'abord en série, puis isolément, puis en parallèle, comme le montre la figure 700, faire varier l'excitation du simple au double, puis au quadruple.
En mettant 3 encoches par pôle, on aurait 9 circuits et Ton pourrait faire varier l'excitation dans des proportions plus grandes encore ; mais c*est inutile et les commutateurs deviendraient alors trop compliqués ; on ne peut guère , du reste , mettre plus de 2 encoches par phase dans les moteurs de tramways, par suite du faible diamètre d*alésage et du grand nombre de pôles nécessaire. En combinant dans un moteur triphasé ces décompositions d'enroulement avec les changements de groupement indiqués plus haut, c'est-à-dire en appliquant à chacune des combinaisons sur des parties de circuit le groupement triangulaire, puis étoile, on peut doubler le nombre des régimes; mais d'aussi grandes variations ne seront généralement pas nécessaires et, d'autre part, les courants correspondants dans l'inducteur pourraient dépasser les limites fixées par réchauffement.
Pour les moteurs diphasés alimentés par un réseau à 3 fils, qui n'ont qu'un seul mode de groupement, la variation de champ ne peut s'obtenir que par commutation des parties d'enroulement, et, comme il n'y a que deux circuits, cette commutation est moins compliquée que pour les moteurs triphasés.
3^ Groupements série-parallèle. — Dans le cas où l'équipement des voitures com- pxaseï porte deux moteurs, on pourrait appliquer utilement, croyons-nous, une méthode analogue à la méthode série -parallèle pour les moteurs à courant continu, c'est-à-dire grouper les circuits inducteurs des deux moteurs tantôt en série, tantôt en parallèle, par
rapport aux divers courants allant des conducteurs de distribution au point de retour, ainsi que l'indiquent les schémas des figures 701
ParalJêJe
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Fig.701. -^ Groupements de deux moteurs triphasés en série et en parallèle.
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et 702. Grâce à cette disposition, on pourrait faire varier du simple au double la tension appliquée à chacun des moteurs sans changer en rien leurs enroulements.
Contrairement à ce qui se fait pour les équipements à courant continu, il conviendrait d appliquer cette méthode en adoptant le groupement en série pour la marche normale et le groupement en parallèle pour les coups de collier et les démarrages. Le but poursuivi est, en effet, non plus de réduire le courant, mais d'accrottre pj^^j^^ le couple maximum dispo-
^^*»^i [ , i» , !) nible. On y gagnerait aussi
certains avantages de construction, car il est plus facile de bobiner les moteurs et de conserver leur isolement quand leur voltage est plus bas.
Les courbes de fonctionnement dans les deux cas ont entre elles les mêmes relations que si Ton modifiait le voltage aux bornes du simple au double, comme au paragraphe précédent.
On remarquera que dans les deux groupements la vitesse reste la même, ce qui différencie complètement cette méthode de la régulation série-parallèle ordinaire, où la vitesse varie du simple au double. On verra plus loin (p. 314) un mode de groupement en cascade équivalent à cette dernière.
Variation de la vitesse. — La vitesse étant, en régime normal, sensiblement synchronique de celle de la génératrice, on ne pourrait, en se bornant à Temploi des méthodes précédentes, marcher qu'à une seule allure. Pour la modifier on doit recourir à Tun des procédés suivants :
i^ Méthode du rbéoatat — L*arlifice le plus simple consiste à intercaler des résistances variables dans les circuits de Tinduit à Taide de rhéostats manœuvres simultanément. Les figures 703 et 704 représentent schématiquement la disposition de ces rhéostats
Fig. 702. — Groupements de deux moteurs diphasés en série et en parallèle.
pour des induits tournants de moteurs triphasés et diphasés. Les courants secondaires, produits dans les bobines ab aboutissant à des bagues B, sont recueillis par des frotteurs qui les envoient aux bornes de rhéostats; si l'induit est Ose, les rhéostats sont reliés directement à ces bornes. On remarquera que le rhéostat diphasé nécessite un conducteur de retour, tandis que dans le rhéostat triphasé monté en étoile ' les trois courants viennent s'annuler réciproquement sur l'axe des trois manettes venues de fonte ensemble. Lorsqu'on emploie pour les induits le bobinage en barres, les courants secondaires présentent un faible voltage et de grandes intensités ; il est alors nécessaire, pour éviter l'emploi de câbles
trop considérables, de placer les rhéostats au voisinage immédiat des moteurs et de les manœuvrer des plates-formes à l'aide d'une transmission par cordes et poulies; c'est ainsi, par exemple, que UM. Brown, Boveri et C" ont disposé l'équipement des voilures de Lugano (%. 229, t. I, p. 251], dont la ligure 705 représente le rhéostat.
On peut aisément se rendre compte de l'effet retardateur que produisent les résistances dans l'induit de la manière suivante.
Les expressions du courant primaire I, et du couple G données plus haut (p. 296) sont des fonctions d'une seule variable, qui est le rapport
ik = „ai.
= jt.
' L& mims dispQaîtion l'appliqas aussi bien au cas d'un induit monti en triangle; m n'empêche, si oa le désire, d'emplojer un rhéoataC également en triangle, mais ce rait moins simple.
Si l'on De modiiie pas l'enroulement, Ù\ est sensiblemeat constant entre certaines limiles; ces expressions sont donc fonctions seulement du rapport du glissement à la résistance secondaire
Si l'on modifie la résistance r, par addition d'une résistance extérieure Ri, on obtiendra les mêmes valeurs de courant et de
Pig. 705. — Rhéostat des Toitures de Lugano.
couple pour un glissement g', plus grand que le précédent g el Ici que
/_,iii = î (. + ;;). (8ï)
On pourra donc, pour toute valeur de l'effort résistant, réduire, sans changer cet effort, la vitesse normale V dans un rapport quelconque -r- en ajoutant à chaque circuit une résistance R telle que
d'où, en substituant la valeur de y',
Fiff. 706. — Fonctionnement d'un moteur
Cette expression permet de calculer très aisément les rhéostats à employer. On prendra, par exemple, trois touches, comme dans les rhéostats pour moteurs à courant continu; on pourra les choisir de façon que les vitesses soient successivement -r-, -^ et-?- V,
et Ton admettra pour valeur de g celle qui correspond au régime moyen sans rhéostat.
Nous donnons ci-dessous plus de détails sur ce calcul.
Régimes d'un moteur avec résistances supplémentaires dans Vinduit.
— Sur les graphiques en coordonnées polaires ou rectangulaires, Feifetd'un changement de résistance secondaire se traduit tout simplement, d'après la remarque qui précède, par un changement d'échelle de Taxe des glissements. Par exemple, si Ton fait R, = r,, ce qui double la résistance secondaire, Téchelle des glissements devra être réduite de moitié de façon qu*un même couple corresponde à un glissement double.
Pour les courbes en coordonnées rectangulaires, on peut soit modifîer réchelle des abscisses, soit conserver la même échelle en amplifiant la
courbe dans le sens des abscisses suivant le rapport
représente, par exemple, les courbes de couple et de courant en fonction de la vitesse qu'on obtient pour le moteur défini par les flgures 690 et 691 avec diverses valeurs successives de la résistance supplémentaire. Le maximum se déplace, mais en conservant la même valeur dans tous les cas.
On voit que tout effort compris entre zéro et l'effort maximum peut être réalisé avec n'importe quelle vitesse comprise entre la vitesse du synchronisme et la vitesse normale ; en réalité, la série des couples et des vitesses est unique et la résistance secondaire détermine seulement la portion utilisable de cette série.
Lorsqu'on réalise un même couple à différentes vitesses par ce procédé, l'intensité du courant reste donc la même; c*est là une remarque intéressante, qui exprime pour les moteurs polyphasés une propriété semblable à celle découverte par M. Marcel Deprez pour les moteurs à courant continu. Cette loi est très sensiblement vérifiée par l'expérience, ainsi que le montrent, par exemple, les courbes delà figure 707, relevées par M. L. Bell sur un moteur triphasé de 12 chev. dont on maintenait l'effort résistant constant et dont on faisait varier
polyphasé ayec résistances supplémentaires ajoutées à Tinduit. Courbes rapportées aux vitesses.
Traits pleins : courbes d'efTori (I) et de courant (1) sans réfistaDces.
Traits poinlillés : courbes avec résistances : (II), (111), (IV), (V) et ( VI} efforts correspondant aux oonroes de courant (2), (3), (4), (5), (6) ; les résistances inscrites sur ces dernières sont les sommes des résistances igoutées aux circuits secondaires.
La flgure 706
seulemeDt la vitesse par addilion de résistasces variées dans les circuits induits. Le facteur de puissance et le courant dépensé varient extrêmement peu, tandis que la puissance mécanique et la vitesse varient proportionnellement de zéro à leurs maxima.
Si donc on rapporte sur une épure (fig. 708) les vitesses et efforts aux courants comme on Ta fait pour les moteurs à courant continu, la courbe de couple sera unique et les courbes de vitesse présenteront des ordonnées proportionnelles entre elles et inversement proportionnelles à la résistance totale secondaire. L^épure est analogue à celle qu*on obtient pour un moteur shunt à courant continu avec résistances insérées dans Tinduit.
Ce tracé ou le précédent permet de déterminer les résistances du rhéostat
0 100 MO 300 MO MO MO TOO MO MO 1000 1100 1100 IMO tkOÙ
Vitesse en tours pAr minute
Fig. 707. — Variation de la puissance mécanique, du courant et du facteur de puissance d'un moteur triphasé de 12 chevaux fournissant à vitesse variable un effort moteur constant. Au lieu de « puissance électrique •, lire « courant ».
au mieux de chaque application, d'une façon analogue à celle que nous avons indiquée pour les moteurs à courant continu (p. 130). On pourra, par exemple, choisir les échelons de manière à réaliser une série continue de vitesses pour un même effort, etc.
En général, comme on ne peut faire aucune économie de courant en ralentissant sur les rampes par ce procédé, puisque le courant est indépendant de la vitesse, on devra se borner à calculer le rhéostat en vue du démarrage et choisir les échelons de façon à produire Taccélération peu à peu sans sortir de deux limites de courant données ou tout au moins sans dépasser une certaine limite supérieure. La figure 708 représente cette série d'échelons dans le cas où le courant doit rester compris entre 63 et 90 ampères; on les obtient facilement de proche en proche d'après la courbe de vitesse sans rhéostat; du point de 63 amp. on passe au point de 90 amp. situé sur la même horizontale, et la nouvelle résistance R, est donnée en fonction de celle de Tinduit r^ par la relation
Rf + r, _ 9'
Les rendements sont réduits dans la proportion inverse ^ ; ils décroissent donc très rapidement avec la vitesse.
Ce procédé de régulalion est très simple et commode, parce qu'il permet de faire varier la vitesse aussi progressivement qu*on le désire sans couper le courant des circuits primaires; mais il est peu économique, à cause de l'énergie consommée en pure perte par le rhéostat. Il a, à ce point de vue, les mêmes incon-
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Vïff. 708. — Fonctionnement d'un moteur polyphasé ayec les mêmes résistances supplémentaires que dans la figure 70G. Courbes rapportées aux intensités de courant
vénients que l'ancienne méthode du rhéostat pour les moteurs à courant continu. Aussi doit-on le réserver pour les régimes temporaires tels que ceux qui accompagnent le démarrage et chercher pour la marche normale un mode de réglage qui n'entraîne pas ainsi de dépense d'énergie inutile.
On a proposé de modifier la méthode de variation du potentiel aux bornes indiquée plus haut (p. 300) en ajoutant à Tinduit une résistance fixe suffisante pour rendre le couple maximum au démarrage. Gomme, dans ces conditions, les ordonnées de la courbe de couple varient proportionnellement au carré du voltage aux bornes, on peut, en changeant celui-ci, déplacer le point de régime sur la courbe et par conséquent faire varier la vitesse. Mais ce système entraine, par suite de la présence constante d*une résistance importante, une perte d*énergie tout à fait inadmissible en marche normale ; la méthode de variation du potentiel doit donc être réservée au cas étudié plus haut.
2^ Méthode de la commutation des pôles. — Un second pro«* cédé, qu'on peut employer dans le cas d'un ou de plusieurs moteurs, consiste dans la modification du nombre des pôles par commutation des enroulements.
Dans les enroulements en anneau, chaque bobine n'occupant qu'une encoche, on peut modifier la distance entre les encoches parcourues par un même courant à l'aide de simples commutations de bobine. La figure 710 donne un exemple de ces commutations,
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Fig. 710. — Schéma des commutations de circuit permettant de faire varier du simple au double le nombre des pôles du moteur triphasé de la figure précédente.
Fig. 709. — Schéma des connexions entre les sections dun moteur triphasé en anneau à 30 encoches pouTant à volonté fonctionner comme moteur à 3 ou à 6 pôles.
a, 6, c, dy pj /*, bornes d'entrée des G circuits.
a\ b\ c\ d\ e\ /", bornes de sertie.
Les bobines annulaires ne sont pas représentées, mais les ligues radiales indiquent la position do leurs encoches le long de l'eutrefer.
dans le cas où l'on veut simplement faire varier le nombre de pôles du simple au double, pour un moteur triphasé à 3 pôles dont le bobinage est représenté par la figure 709. On établit ce moteur pour le plus petit nombre de pôles avec 6 circuits de phases par champ, aa', bb'y cc\ dd'y ee' et ff ; en groupant autrement ces 6 circuits, que nous avons numérotés dans Tordre où ils se suivent le long de Fentrefer, de façon à réaliser un moteur à 3 phases par champ, on double le nombre des pôles.
Plus généralement, le moteur à 72 encoches choisi plus haut (t. I, p. 24G) comme exemple pourrait être transformé en moteur à 8, 6 ou 4 pôles, en admettant dans le premier cas 3 encoches au lieu
de 2 par phase, dans le second cas 4 et dans le troisième 6. On obtiendrait ainsi, pour 8 pôles par exemple, le bobinage suivant :
BOBINAGE A 8 PÔLES
1*' circuit.
2* circuit.
3* circuit.
etc.
etc.
etc.
Hais ces changements sont trop compliqués, ils nécessitent la subdivision des enroulements en un grand nombre de circuits, et Ton ne peut pratiquement songer à faire autre chose que le dédoublement des pôles. D'ailleurs, ces modifications ne sont possibles qu*avec des moteurs en anneau; dans Tenroulement en tambour, les deux encoches de même rang dans deux pôles consécutifs faisant partie d'une même bobine ne peuvent être rendues indépendantes.
Cette commutation de circuits, par le fait qu'elle change le nombre des pôles, modifie la surface de ceux-ci et, par suite, l'induction â& dans les noyaux de fer. Quand on passe de 12 pôles à 6, par exemple, ce qui double la vitesse, on réduit l'induction sensiblement de moitié ^
3"* Méthode du changement de fréquence. — On peut arriver à un résultat équivalent, sans modifier les circuits , en changeant la fréquence, c'est-à-dire le nombre de périodes par seconde des courants polyphasés qui alimentent la ligne. Il est évident qu'on ne peut songer à modifier la fréquence aux divers instants, ni à
' La coefficient K Tarie un peu de son côté avec le nombre d'encoches par pôle.
employer à la station génératrice un grand nombre d*altemateurs différents ; mais il serait parfaitement admissible pour les réseaux semi-urbains, où il est nécessaire d'avoir deux vitesses, d'employer deux groupes d'alternateurs, avec deux fréquences dilTérentes, alimentant Tun la partie urbaine du réseau, l'autre la partie suburbaine. De même, pour réduire la consommation d'énergie sur les rampes, on pourrait alimenter les tronçons de ligne afférents à celles-ci par des courants de fréquence plus basse que sur le reste du parcours.
L'augmentation de fréquence entraîne pour le moteur une réduction inverse du flux; en doublant la fréquence, ce qui double la vitesse, on réduit l'induction de moitié. Il est bon de tenir compte de cette remarque pour le choix des inductions à adopter dans le calcul des moteurs à deux vitesses.
4^ Méthode du groupement en c cascade » ou c tandem ». —
Fig. 711. — Schéma de la disposition de deux moteurs triphasés groupés en cascade
(méthode Siemens et Halske).
Lorsque l'équipement comporte deux moteurs, on dispose d'une autre méthode ingénieuse, due à M. Goerges^ de la maison Siemens et Halske \ et qui donne des résultais équivalents à ceux de la méthode série-parallèle en courant continu : on place les deux moteurs en parallèle à la vitesse normale; pour réaliser la vitesse réduite, on alimente (fig. 7il) l'inducteur mobile du second Bi B, B, par les courants de Tinduit, également mobile, du premier Ai A, A,, qui
* Cf. Procédé Siemens et Halske pour le couplage des moteurs asynchrones, M. F. QuUbert, Lumièrt Électrique ^ 6 janvier 1S94.
reste seul alimenté par le réseau ; on fait varier la vitesse par un rhéostat W, intercalé dans l'induit du second moteur, qui est fixe. Dans ces conditions, si Ton appelle 2p le nombre des pôles des moteurs, n^ la vitesse du synchronisme du premier moteur et ffi le glissement de celui-ci, la vitesse de son induit sera
et la fréquence des courants qui s'y produisent
Qi P Wq.
Soit g^ le glissement du second moteur ; sa vitesse sera de même
Les deux essieux tournant à la même vitesse, on aura nécessairement Tégalité
d*où
et, comme g^ ne dépasse ordinairement pas 4 à 5 p. 100, g^ est sensiblement égal à *^ , c'est-à-dire que les deux moteurs marchent sensiblement à demi-vitesse.
Pour appliquer cette solution utilement, il faut partager la charge entre les deux moteurs et faire en sorte, à cet effet, que leurs flux inducteurs restent égaux : on obtiendra sensiblement ce résultat en réduisant la force électromotrice aux bornes du second proportionnellement à la fréquence, c'est-à-dire en la faisant égale à la moitié de la tension du réseau. Les enroulements induits du premier moteur devront donc être calculés en vue de donner cette force électromotrice à demi-vitesse;
Lorsque les moteurs sont ainsi couplés, la perte du premier n'est plus proportionnelle au glissement g^y comme dans le cas du moteur ordinaire (p. 284), parce que Ténergie consommée dans son induit par glissement est utilisée presque entièrement pour actionner le second moteur. On réalise donc de cette façon un régime économique, presque aussi avantageux que le régime
ordinaire. Les moteurs sont seulement un peu plus lourds à puissance égale, à cause du plus petit nombre de pôles tournants (t. I^ p. 159) ; mais cette différence est peu importante et elle est bien compensée pratiquement par la réduction des fuites magnétiques que procure laréduction de la fréquence (t. I, p. 255). On peut utiliser cette remarque pour construire des équipements à deux moteurs fonctionnant constamment en cascade et donner à ceux-ci un entrefer plus considérable, tout en conservant un bon facteur de puissance. Cette solution nous parait le meilleur moyen de concilier les exigences contradictoires de Téconomie d'établissement, qui nécessite une fréquence élevée, et du bon fonctionnement des moteurs, qui en demande une basse; on pourrait, par exemple, alimenter des moteurs à 25 ou 30 périodes par seconde pour des courants de 50 ou 60 périodes. Mais il faut alors renoncer à réaliser les variations de vitesse autrement que par rhéostat.
Si, tout en conservant le groupement des moteurs en cascade, on ajoute des résistances dans Tinduit du second, on augmente le glissement g^ et par suite g^, et Ton peut ainsi réduire la vitesse jusqu'à zéro, au prix d*une perte d'énergie.
Il va sans dire que toutes les méthodes précédentes peuvent être utilement combinées entre elles ; mais on risque de tomber alors dans une complication de commutateurs assez gênante.
La figure 712 montre, à titre d'exemple, les courbes de fonctionnement obtenues par la General Electric Co. sur un équipement à deux moteurs donnant chacun 400 kg. d'effort de traction et équivalents aux moteurs G. E. 800 à courant continu. Le voltage était de 110 volts entre lignes; un régulateur spécial donnait le moyen d'introduire des résistances dans l'induit et de réaliser trois connexions différentes des enroulements, l'étoile et le triangle avec moteurs en parallèle pour réaliser la petite et la grande puissance à la vitesse normale, et la connexion en cascade pour réaliser la demi- vitesse. Les rendements comprennent toutes les pertes, même celles des engrenages. L'effort de traction est, comme on le voit, toujours plus que suffisant, et les vitesses sont presque constantes. Dans le couplage en cascade à demi-vitesse, Teffort de traction atteint 400 kg. pour l'ensemble de l'équipement ; à pleine vitesse, il dépasse 1 400 kg. ; enfin, un commutateur qui
change les coonexioas de l'inducteur permet d'atteindre 4 000 kg. La régulation de vitesse entre les différents couplages était effectuée par rhéostat. Le résultat obtenu n'est pas tout à fait aussi satisfoisant qu'avec les moteurs à courant continu, qui donnent quatre vitesses économiques au lieu de deux ; il est notamment insuffisant sur les tramways; mais sur les chemins de fer deux vitesses sont bien suffisantes.
Démarrage. — Quelle que soit la méthode employée pour le
Effort (fe traction en kilo^r
Kg. 712. — Courbes da foociior poljphss
H pmlltlg iloilè ; 111, groupenant an pinlLel* an liiui^a.
réglage de la vitesse, il faut, pour obtenir le bon démarrage d'une voiture, c'eat-à-dire un couple élevé sans dépense exagérée de courant k la vitesse zéro, recourir à l'emploi du rhéostat d'induit. Cette remarque résulte de la simple inspection de la figure 708, qui donne en même temps la valeur R, = 0,094 ohra nécessaire dans l'exemple choisi pour réaliser le couple maximum à vitesse nulle. Si le courant correspondant à ce couple maximum C^ peut être supporté par les circuits inducteurs, au moins temporairement, il convient d'adopter comme résistance au démarrage cette valeur R, qui feit correspondre le couple C. au régime de l'arrôt {g = 1).
En appelant g^ le glissement correspondant au couple maximum sans rhéostat, relevé expérimentalement, la résistance de démarrage minima R, sera donc donnée par la relation
R» + r, _. i d'où
Si le courant ainsi réalisé est trop fort pour la section du fil inducteur, on le réduira en augmentant la résistance jusqu'à ce que rintensité ainsi réduite soit acceptable ; on sera sûr d'avoir de la sorte le couple maximum réalisable au potentiel considérée
Au contraire, si Ton peut faire varier le potentiel aux bornes par un survolteur ou, ce qui revient au même, accroître le champ inducteur par commutation, on doit chercher à réaliser non seulement le courant maximum supportable, mais encore le couple maximum réalisable avec un courant donné (constant). D'après la formule de la page 296, ce couple s'obtiendra en faisant 2^ = 1, ou ici
ce qui donne une autre valeur de R^, plus grande ordinairement que celle trouvée dans la première hypothèse.
Régulateurs. — Les régulateurs ou commutateurs destinés à réaliser les diverses combinaisons de circuits et de résistances peuvent être construits d'après les mêmes principes que ceux étudiés pour les équipements à courant continu ; les combinaisons seules diffèrent et sont plus compliquées. Par contre, les ruptures de circuit sont beaucoup moins destructives, à cause de la self-induction plus faible et des tensions plus réduites adoptées pour les courants alternatifs (par raison de sécurité pour les personnes). Il est, du reste, facile d'éviter complètement la formation
* Quelques auteurs ont proposé, pour simplifier le démarrage, de laisser constamment en circuit une résistance suffisante ; mais on réduirait ainsi le rendement d'une manière déplorable, on produirait un échauifement exagéré du moteur et enfin on perdrait la possibilité de régler à volonté la Titesse.
d'arcs en employant pour les frotteurs et les bagues certains métaux, tels que le zinc, l'antimoine, leurs alliages, etc., entre lesquels, comme l'a démontré H. Wurts, un arc à courants alternatifs ne peut se maintenir. L'emploi de contacts en charbon, suivant le. procédé Siemens et Halske, donne aussi de bons résultats. La construction des régulateurs est donc facile, sans qu'il soit besoin d'employer le soufflage magnétique. Celui-ci serait du reste moins efficace avec les courants alternatifs qu'avec le courant continu'.
La figure 713 donne un exemple de la régulatiao la plus simple, celle par rhéoslat, appliquée à la locomotive de mines de la Sociélé Alsacienne citée
plus haul (t. I, p. 524). Le régulateur proprement dil est construit suivant le système de leviers à cames déjà décrit (p. 248) et intercale à la fois trois séries de résistances variables. L'inverseur séparé qu'on voit à droite est établi d'&prês les principes que nous exposons ci-dessous.
La régulation des voitures du tramway de Lugano est analogue.
Comme second exemple plus compliqué, nous citerons le régulateur " tandem-parallèle • récemment breveté par la General Electric Co. au nom de un. W. B. Potter et F. E. Case*, qui ont utilisé, sous ce nom, la combinaison en cascade de Siemens et Halske.
La figure 7li donne le développement des deux cylindres et la disposition des interrupteurs de mise hors circuit placés au-dessous. La figure 715 indique schéoiatiquemeut les différentes combinaisons réalisées dans les sept posiiions
* n faodmt avoir soin, en tout cas, d'alimenter l'cleclrO'Bimaiit pir les courants alttmatib de fasoo qne les arcs soient loujours soufBés dans une seuie et même direction.
' Brevet américain, ISH. et éclairage Électrique. 31 juillet 1S97.
du cylindre principal qui règle la yilesse. On retrouvera facilement ces combinaisons en suivant la marche des courants dans les appareils : les trois premières touches réalisent les combinaisons en tandem en introduisant d'abord des résistances mazima dans l'induit du second moteur, puis les réduisant et endn les supprimant ; la quatrième position court-circuite le moteur H„ en fermant l'induit de M, sur les demi-résistances ; on conserve ce montage de M, à la position S, loul en mettant H^ en court-circuit ; enfin, les positions 6 et 7 mettent les deux moteurs en parallèle eu fermant d'abord leurs induits sur les de mi- résistances égalemenl en parallèle, puis les mettant en court-circuit.
Ces groupements forment, comme on le voit, une série de combinaisons tout à fait .analogues à celles^des régulateurs série- parallèle k courant continu. Le
petit tableau de mise hors circuit placé sous le] cylindre rappelle aussi les tableaux analogues placés dans ces régulateurs et répond au même but. Il comprend ici deux interrupteurs bipolaires ab, ed séparés, et deux autres interrupteurs bipolaires «/*, gh accouplés ensemble, dont l'un peut se fermer par renversement sur les contacts m, n.
Les leviers ab et gf portent à mi-longueur une barre en matière isolante qui soulève l'interrupteur bipolaire central lorsqu'on ouvre l'un ou l'autre de ses deux voisins. En manœuvrant l'interrupteur bipolaire de droite, on rompt ainsi tous les circuits du moteur H, ; en manœuvrant les quatre leviers de gauche, on rompt tous les circuits du moteur H, en même temps que les circaits extérieurs fixes du moteur M, ; dans le premier cas, le moteur M, ne recevra aucun courant sur les cinq premières touches ; dans le second, H, restera de même hors circuit jusqu'à la sixième touche exclusivement.
Le cylindre de droite produit l'inversion de marche par commutation des circuits inducteurs, comme on va le voir.
Fig. 715. — Régulateur Potter et Case. — Schéma des combinaisons réalisées.
Inversion de marche. — L'inversion de marche s*obtient pour les moteurs diphasés en renversant le courant dans Tune des phases ; cette manœuvre a pour effet de changer un retard d'un
L Avant.
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Fig. 716. ~ Changement de phase nécessaire pour inverser le sens du champ tournant d'un moteur diphasé.
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Fig. 717. — Changement de phase nécessaire pour inverser le sens du champ tournant d'un moteur triphasé.
quart de période en une avance égale et, par suite, renverse le sens de rotation du champ tournant (fig. 716). Elle peut être réalisée par un inverseur ordinaire.
Dans les moteurs triphasés, où les trois phases se suivent avec deux intervalles de -r- de période, il suffit d'intervertir le courant de deux phases consécutives, suivant le schéma de la
figure 717. La figure 718 représente un inverseur disposé pour
produire ce résultat.
Récupération. — Comme la théorie exposée plus haut l'indique, lorsque les moteurs polyphasés tournent plus vite que la vitesse du synchronisme, ils agissent comme génératrices en débitant sur le réseau du courant qui peut être utilisé. Le
Kg. 718.- Schéma dWappa- g'^9^^<l»^ ^6 k flguro 719, qui Complète
reii de changement de mar- celui de la figure 690, rend compte de ce
che pour moteurs triphasés, ... . w jy i i -irni- r 1.1 &
analogue aux inverseurs cy- fait Signalé d abord par MM. Leblanc et lindriques des moteurs à Hutin ; les points qui Correspondent à ces
courant continu. 'ri x
régimes sont, sur Tépure de la figure 695, ceux du demi-cercle situé au-dessous de la ligne OM, tandis
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Coursmt ddn9 un circuit du mcttur en ampères Fig. 719. — Etude graphique de la marche en récupération. Traits pointillés : régimes normaax. — Traits pleins : r^mes de récupération.
que les régimes ordinaires sont représentés par le demi-cercle supérieur ; le courant magnétisant continue à être fourni par le
réseau et la composante wattée change seule de signe. Les courbes de récupération tracées en traits pleins ont été déduites des courbes normales, tracées en pointillé, exactement d'après la même méthode que pour le moteur à courant continu (t. II, p. 179). La courbe de vitesse est symétrique de la première par rapport à rhorizontale du synchronisme. Quant à la courbe d'effort, elle s'obtient en reportant au-dessus de la courbe d'effort théorique les distances verticales entre celle-ci et la courbe d'effort moteur; la courbe d'effort théorique se déduit simplement de l'épure de la figure 695 (p. 297), qui ne tient compte ni des frottements ni des engrenages.
On voit, en définitive, que les moteurs polyphasés réalisent la récupération automatique du travail sur les pentes exactement comme les moteurs shunt à courant continu; mais, par suite du décalage de phase, cette récupération est bien plus faible que ne semble l'indiquer l'intensité du courant.
Freinage électrique. — Le moteur polyphasé peut faire office de frein lorsqu'on manœuvre l'inverseur, car le champ tournant étant alors inversé tend à arrêter la rotation de l'induit et même à faire tourner celui-ci en sens inverse. Mais, pour avoir un bon effet de freinage, il faudrait intercaler à chaque instant dans l'induit la résistance supplémentaire qui réaliserait le couple maximum pour la vitesse existant à cet instant ; on ne peut réaliser cette condition que fort imparfaitement en intercalant des résistances que Ton fait varier à la main.
Au moment de Tinversion, le glissement étant 2 — ^, la résistance R, devrait être telle que
Rt + y-t _ 2-g
d'où sensiblement, en négligeant^ devant 2,
ou approximativement
Au moment de Tairèt, cette résistance devrait atteindre la valeur indiquée plus haut pour le démarrage
OU approximativement
Pendant le parcours d'arrêt, il faudrait donc déplacer la manette
du rhéostat de façon à passer progressivement de la première
valeur à la seconde. Mais il est plus pratique de déterminer par
expérience la résistance moyenne unique la plus avantageuse ;
elle différera peu de
5 r, 3 gu. '
L'effet de frein ainsi obtenu peut être accru en renforçant le champ à ce moment par les moyens indiqués plus haut.
Malgré cela, Texpérience montre que le freinage ainsi obtenu est beaucoup moins efficace que celui réalisé par les moteurs à courant continu. En outre, l'emploi de ce frein électrique suppose essentiellement que le moteur reste excité par des courants pris au réseau ; on ne peut donc se passer de ceux-ci, et, en cas de rupture du contact entre la voiture et la ligne, le frein électrique est sans action ; il est, par suite, indispensable d'avoir un autre système de frein rapide sur les voitures électriques à courants polyphasés.
C'est pourquoi MM. Brown, Boveri et C** ont, par exemple, adapté à leurs locomotives de la Jungfrau (t. II, p. 54) un frein à ruban qu'un levier soulevé par un électro-aimant serre automatiquement dès qu'il est libéré par rupture du courant.
Les moteurs peuvent cependant être eux-mêmes employés comme freins au moyen d'un artifice qui consiste à rompre la communication des inducteurs avec le réseau et à les alimenter en courant continu par une petite batterie d'accumulateurs de force électromotrice appropriée ; ces moteurs deviennent alors de véritables alternateurs dont on ferme les induits sur des résistances graduées. Mais l'emploi de ce procédé est très délicat, à cause
de la très forte réaction d'induit d'uo alternateur à si faible entrefer, et il est loin de présenter la même sécurité qu'avec les moteurs à courant continu'.
AppUeatioiu. — Le premier moteur triphasé pour tramways qui ait été mis ea service est celui étabU par la maison Brown, Boveri et O' pour la ligne de Lugsno, longue de 4,9 km.
Les tnicks, représenlés par la figure 339 (t. I, p. 251), n'ont qu'un essieu moteur; les quatre voitures en service sont à 24 places chacune et pèsent 6,5 t. en charge, dont 4 pour la voiture non équipée; les rampes ne dépassent pas
« p. tooo.
Le [noteur,àl2 pOles, dont nous avons donné la description (t. 1, p. 251), est représenté avec plus de précision par la figure 720. Les courants, k 40 périodes, sont transmis aux voitures par la voie et par deux flls de cuivre de 6 mm. espacés de 0,35 m.
Le régulateur, dont la figure 705 donne la vue extérieure, est formé de 3 rhéostats, dont les 3 manettes sont commandées par un même arbre au moyen d'une poulie sur laquelle s'enroulent des cordes de manœuvre actionnées des plates-formes ; c'est une disposition analogue k celle des anciennes voilures Thomson - Houston à rhéostat k touches.
Sur les locomotives construites plus récemment par la même maison (t. 11, p. 52 el 53), les moteurs triphasés, logés sur le truck, ne diffèrent en rien des types employés pour les installations fixes;
' Si, en effet, on ibaUse trop la résistance extérieare ^outce i l'induit ou si l'on met celui-ci en court-circuit, l'aliernomoteur ne consomme presque pas de puissance mécanique et ne joue plus le rAle de frein. Il faudrait donc faire varier cette résistance avec la vitesse pour se rapprocher de la coudiLiou de puissance maiima
eu appelant n la fréquence -;s- des courants induits, laquelle décroît en mâme temps que la viteSM ; mais c'est peu pratique.
ils sont au nombre de deux, alimentés à 25 périodes et couplés en parallèle, et la régulation est faite par des rhéostats en étoile, placés au-dessus des moteurs dans une caisse horizontale et manœuvres par une manette unique à la portée du mécanicien ; le même levier commande l'interrupteur de courants.
Au contraire, sur le chemin de fer de Varese, dont nous parlons plus loin (p. 332), les voitures comportent deux moteurs de 70 chev. chacun, montés sur le truck et alimentés à 45 périodes avec régulation tandem-parallèle.
Propriétés des moteurs à conrants alternatifs simples an point de vue de la traction. — L*application des courants alternatifs simples à la traction, qui serait si désirable à tous égards, présente encore de sérieuses difficultés, que nous avons signalées déjà au chapitre Y (t. I, p. 234). Nous ne dirons donc que quelques mots des propriétés de ces moteurs, pour donner à ceux que la question intéresse des éléments d'appréciation et de comparaison.
Moteurs asynchrones. — Les propriétés des moteurs asynchrones sont analogues à celles des moteurs polyphasés. En effet, le champ magnétique alternatif produit par un seul enroulement inducteur est équivalent, d'après un
théorème de H. Leblanc, à deux champs magnétiques tournants de sens inverse : lorsque l'induit est au repos, les effets de ces deux champs s'annulent; mais, lorsque le moteur a été lancé à une vitesse voisine de sa vitesse de régime, l'un d'eux est annulé par la réaction d'induit et l'autre produit les mêmes effets que dans les moteurs polyphasés. Les mêmes formules restent donc applicables dans les limites ordinaires d'emploi, et les courbes caractéristiques présentent la même allure générale, avec cette différence que, les fuites magnétiques étant plus importantes relativement, le facteur de puissance est beaucoup plus faible*.
L'addition de résistances dans l'induit ne produit pas de couple de démarrage et il faut, par conséquent, pour faire démarrer ces moteurs, les alimenter momentanément par un second courant déphasé par rapport au premier et traversant un circuit spécial décalé d'un certain angle. Les procédés employés dans ce but ont été peu à peu simplifiés, en même temps que rendus plus efficaces, par divers inventeurs. En particulier, un récent dispositif, dû à M. Heyland ^ et que la figure 721 indique schématiqueraent, permet de réaliser un couple de démarrage supérieur au couple normal. La figure s'applique à un moteur tétrapolaire ; les petites encoches ouvertes contiennent l'enroulement normal à courants alternatifs simples, formé de sections bobinées suivant les lignes pointillées ; un second enroulement en gros fil, décalé d'un
* Pour plus de détails, voir les mémoires de Tun de nous, cités plus haut (p. 290).
• Verband der Deutschen Elektrotechniker, session de juillet 1897.
Big. 721. — Principe du moteur Heyland à courants alternatifs simples, démarrant sous charge.
demi-pôle (i/4 de période) par rapport au premier et indiqué en traits mixtes, est logé dans de grosses encoches fermées (une seule par pôle). Au moment du démarrage, on lance dans ce second enroulement un CQurant dérivé, qui se décale relativement au premier par rcfTet des fuites magnétiques très grandes auxquelles il est soumis.
Le moteur se comporte ainsi comme un moteur polyphasé et, avec des résistances dans l'induit, il démarre sous charge. Mais, au moment du démarrage, le courant total est environ double du courant nécessaire pour obtenir le même couple en marche normale et le facteur de puissance s'abaisse à 60 p. 100. Malgré le progrès réalisé, ces conditions nous paraissent encore peu favorables à remploi des moteurs asynchrones simples pour la traction. L'avenir amènera sans doute de nouveaux et plus décisifs perfectionnements.
Moteurs synchrones, — Un moteur synchrone n'est autre chose qu'une génératrice fonctionnant en réceptrice à la même fréquence que la génératrice. Si l'on suppose le démarrage effectué au moyen d'accumulateurs, comme on le verra plus loin (p. 334], et le synchronisme atteint, un moteur synchrone bien établi, c'est-à-dire présentant une réaction d'induit très faible, peut fort bien supporter des variations de charge importantes sans se désynchroniser. La phase relative de sa force électromotrice par rapport à celle du réseau varie seule ; sans entrer dans le détail des propriétés de ces moteurs, dont l'un de nous a donné ailleurs un exposé complet % il nous suffira de dire que la loi de variation du couple en fonction de la phase donne lieu à une courbe analogue à la courbe de couple de la figure 691, où Ton supposera que les abscisses représentent la différence de phase de la réceptrice par rapport à la généra* trice ; la différence de phase correspondant au maximum de la puissance est en général voisine d'un quart de période.
Ces moteurs n'ont pas été essayés jusqu'ici pour la traction; il est permis de supposer que la force vive considérable emmagasinée dans une automobile ou un train en mouvement amortirait suffisamment les variations de vitesse au moment de l'attaque d'une rampe pour qu'il n'y ait pas désynchronisation ; mais l'expérience seule pourrait donner un renseignement précis à cet égard.
Avantages et inconvénients des moteurs polyphasés comparés aux moteurs à courant continu. — Nous pouvons compléter maintenant les remarques faites plus haut sur les avantages et les inconvénients des moteurs à champ tournant.
Les critiques ou objections que Ton adresse ordinairement à la traction par courants polyphasés s'appliquent les unes au mode de distribution, qui exige forcément trois conducteurs, dont deux au moins différents des rails, les autres aux propriétés particulières des moteurs ; ce sont ces dernières que nous considérerons plus spécialement ici.
' Les moteurs synchrones, par A. Blondel, Paris, 1895.
Gomme on Ta vu au chapitre Y, les moteurs polyphasés sont à peu près équivalents comme poids spécifique et comme rendement aux moteurs à courant continu.
Le principal reproche qu'on leur a adressé est Tinsuffisance alléguée de leur couple de démarrage par rapport au couple normal. Hais cette critique résulte d'un malentendu; car elle s'applique seulement à l'hypothèse où Ton conserve même enroulement et même voltage d'alimentation qu'en régime normal. En effet, dans ces conditions, le couple, au lieu de croître plus rapidement que le courant comme dans un moteur à courant continu excité en série, varie plus lentement. En outre, si Ton veut se réserver une grande augmentation de Teffort de traction aux fortes charges et aux démarrages, il faut admettre en régime normal un courant déwatté considérable, dont les inconvénients sont très grands dans les distributions d'énergie. Il en résulte, en effet, que, pour produire une certaine puissance électrique effective, il faut une puissance apparente bien supérieure et un courant total plus fort, à voltage efficace égal, que s'il s'agissait d'un courant continu^ Un moteur polyphasé de 10 ou 12 pôles avec entrefer de 2 mm., fonctionnant dans ces conditions, ne peut guère dépasser aux charges moyennes un facteur de puissance de 0,75 ; le courant sera donc de
f^-=s— l) = 33 p. 100 supérieur à la valeur nécessaire. Le décalage rendra l'effet de cette augmentation de courant encore plus sensible sur les alternateurs de la station génératrice, dont le voltage se trouvera très déprimé, et forcera de leur donner une puissance de production supérieure d'environ 50 p. 100 à la puis sance effective. D'ailleurs, comme on ne peut réduire la puissance consommée sur les rampes par une réduction de vitesse, ainsi qu'on le fait avec les autres moteurs (p. 102), cette puissance effective est elle-même plus grande qu'elle ne serait dans une installation à courant continu. Pour tous ces motifs, les frais d'établissement se trouveront considérablement accrus et pourront, pour des lignes à déclivités variées, réduire beaucoup l'économie du système. Mais ces inconvénients peuvent heureusement être très réduits
* Cf. A. Blondel, Note sur le courant déwatté, présentée au Congrès International des Électriciens à Genève, août 1896.
par remploi de la méthode de variation d*excitation par changement de voltage ou de celle de commutation des inducteurs, décrites précédemment ; ces dispositifs permettent, au prix d'une légère complication, de faire travailler les moteurs normalement avec une induction assez faible et un facteur de puissance de 0,80 à 0,80 pour un entrefer de 1 à 1,5 mm., tout en se réservant la possibilité de renforcer le champ magnétique lorsque cela est nécessaire.
L'accroissement de couple qui résulte d'un semblable renfor-* cément, étant sensiblement proportionnel au carré du flux (p. 299), est même beaucoup plus important relativement que dans un moteur à courant continu à champ saturé.
Ainsi employés, les moteurs polyphasés n'exigent plus qu'un accroissement assez faible (25 à 35 p. 100) de la puissance des génératrices par rapport à celle d'une installation à courant continu. D'autre part, ils présentent pour une exploitation à vitesse constante les mêmes commodités que les moteurs à courant continu, en particulier l'aulo-régulation de vitesse et la récupération automatique de Ténergie. Enfin, silon adopte le système du changement du nombre des pôles ou celui du groupement en cascade, qui permettent de réaliser deux vitesses différentes, un équipement polyphasé devient sensiblement équivalent à un équipement à deux moteurs shunt réglés par la méthode série-parallèle ; les démarrages obtenus à Faide du rhéostat consomment de l'énergie inutilement, mais il en est de même pour les régimes correspondants des moteurs à courant continu dans la méthode série-parallèle.
Compris de cette façon, le moteur polyphasé est, nous le répétons, à peu près aussi léger et aussi peu encombrant qu'un moteur à courant continu S et présente un aussi bon rendement.
La construction des organes, sans être plus simple ni plus robuste, ainsi qu'on Ta dit quelquefois d'une manière intéressée et fort exagérée, peut être rendue aussi pratique, comme nous l'avons signalé (t. I, p. 242 et 249), par un choix convenable des dispositions. Les enroulements induits sont à basse tension ; il n'y
* Cette légèreté peut être d'autant plus grande qu'on n'est pas gêné ici par la réaction d'induit et qu'on peut, par conséquent, mettre peu de cuivre sur les inducteurs relativement à l'induit.
a lieu à Temploi d'une haute tension que dans les enroulements inducteurs, qui peuvent être choisis fixes. L'emploi sur Tarbre de trois bagues qui ne demandent aucun entretien* et ne présentent pas d'usure sensible, au lieu d'un collecteur compliqué comme construction et comme isolement et coûteux d'entretien, constitue à l'actif des moteurs polyphasés un avantage pratique précieux * .
Il est vrai qu'en cas d'accident aux inducteurs, le bobinage de ceux-ci est à refaire ; mais cette réparation est facile lorsqu'on emploie le bobinage Ëickemeyer ou le bobinage à emboîtement (voir 1. 1, p. 244). Quant à l'induit, si on le bobine en barres massives, il n'exige aucune espèce de soins.
Si l'on excepte le cas des bobines brûlées, on peut donc dire que l'entretien des moteurs polyphasés se réduit à celui des coussinets. Mais ces derniers demandent une surveillance plus grande pour ces moteurs que pour ceux à courant continu; car, ainsi qu'on l'a vu (p. 291), la condition essentielle pour leur bon fonctionnement est que l'entrefer soit très faible ; dans ces conditions, une usure de 1 mm. sur les coussinets peut suffire à amener un grippement entre l'inducteur et l'induit. C'est là, à notre avis, un des plus sérieux obstacles à l'adoption des moteurs à champ tournant sur les grands réseaux de tramways, où Tentretien du matériel roulant doit être aussi réduit que possible.
Cas d'emploi des moteurs à courants alternatifs dans la traction électrique. — Les résultats pratiques obtenus sur le tramway de Lugano et le chemin de fer du Gornergrat prouvent que l'emploi du matériel polyphasé est possible dans des cas spéciaux favorables, et Ton doit féliciter MM. Brown, Boveri et C*® d'avoir réalisé cette démonstration sans se laisser arrêter par des critiques et des objections qui paraissaient, il y a peu de temps encore, irréfutables. Les indications qui précèdent montrent, d'autre part, que les moteurs polyphasés peuvent satis-
* On ne peut se passer de trois bagues sur les moteurs de traction, parce que, d'une pari, les moyens proposés pour introduire des résistances fixes dans Tinduit sont inapplicables aux moteurs placés sous une voiture et que, de l'autre, ils ne permettent pas une variation suffisamment graduée de la TÎtesse ; mais ces bagues ne constituent pas par elles-mdmes un organe délicat.
faire convenablement aux exigences techniques de la traction au point de vue du démarrage et de la régulation. L'emploi des courants alternatifs est d'ailleurs désirable pour réduire Télectrolyse des conduites souterraines.
Mais il ne faudrait pas pour autant, croyons-nous, se laisser entraîner à penser que le moteur polyphasé va remplacer dès aujourd'hui le moteur à courant continu dans les grandes installations de tramways urbains. Indépendamment des causes spéciales d'infériorité que nous venons de signaler, la nécessité de deux fils de trôlet pour la distribution du courant aux voitures, avec la complication de croisements et d'aiguillages qui en résulte, et la résistance qu'opposent au passage des courants alternatifs les rails en fer, par suite de phénomènes d'induction bien connus, constituent un obstacle si grand à l'adoption de ce matériel sur ces réseaux qu*on ne peut raisonnablement le recommander en pareil cas : l'expérience américaine a trop bien condamné la complication du double trôlet pour que le changement de moteur suffise à la faire revivre, et, d'ailleurs, le courant continu à 500 volts est, en général, bien suffisant pour ce genre d'application.
Un autre obstacle très grave réside dans les perturbations fort importantes que les courants alternatifs produisent dans les réseaux téléphoniques et qui exigent non seulement le doublement mais encore la mise en terre de tous les fils téléphoniques, comme on le verra à l'appendice n^ 2. Dans la très petite installation de Lugano, les perturbations sont devenues supportables après le doublement des fils parce que les lignes téléphoniques n'ont que de courtes parties parallèles à la voie ; mais il n'en serait plus ainsi dans une grande ville. La nécessité de trois fils isolés ne permettrait remploi des courants polyphasés qu'à condition de les distribuer par conduites souterraines avec retour par les rails.
C'est surtout sous la forme monophasée que les courants alternatifs pourraient alors être employés dans les réseaux urbains quand on aura trouvé un moteur qui permette de les utiliser convenablement au démarrage, c'est-à-dire qui produise un bon couple sans demander un courant trop fort relativement au courant normal, ni décalé d'une façon trop sensible par rapport à la force électromotrice.
Il ne faut pas oublier, non plus, qu'à voltage égal les courants alternatifs sont beaucoup plus dangereux pour les personnes et le s animaux que le courant continu. On ne pourrait donc, dans les villes, où Ton limite à 600 volts la force électromotrice d*un courant continu, accepter plus de 150 ou 200 volts en courants alternatifs^; c'est seulement sur les voies à plate- forme séparée qu'il serait possible de dépasser ces chiffres sans inconvénient.
Le champ d'action des moteurs alternatifs dans la traction électrique nous paraît donc devoir être limité jusqu'à nouvel ordre aux lignes situées hors des villes, en particulier aux lignes de chemin de fer à aiguillages et croisements peu nombreux et à trafic peu variable'. L'emploi direct des courants polyphasés est alors très facile et présente un réel intérêt économique : on a trouvé, par exemple, dans un projet comparatif dressé pour la ligne de la Jungfrau% que les frais totaux d'installation s'élèveraient à 3 160 fr. par cheval avec le courant continu et à 2 030 francs avec les courants triphasés à 5 700 volts primaires.
Sur les chemins de fer à plate-forme séparée, les trois courants peuvent être distribués aisément par trois rails ou conducteurs isolés alimentés par des transformateurs rapprochés; les moteurs, tournant plus vite, peuvent réaliser des valeurs de rendement et de facteur de puissance plus élevées; enûn, lorsque la traction se fait par des locomotives, où les moteurs placés au-dessus du truck sont faciles à surveiller et travaillent dans les mêmes conditions que dans une installation fixe, le problème de leur entretien et de leur régulation est résolu de lui-même et ne peut faire naître d'hésitation. Aussi, enhardis par leurs premiers succès, MM. Brown, Boveri et G*^' ont-ils entrepris Tinstallation, d'après le même système, de deux nouvelles lignes allant Tune de Stanssladt à Edelberg, l'autre de Burgdorf à Thun. La première a environ 29 km. de longueur avec de^ déclivités assez faibles pour permettre la traction par simple adhérence; la seconde n'aura pas moins de 35 km., dont plus de 2 km. présentant des rampes supérieures à 25 p. 100, et sera exploitée par des locomotives à crémaillère analogues à celles de la Jungfrau.
La Compagnie Thomson-Houston de son côté, sans avoir encore établi de ligne de ce genre en Amérique où l'on tient aux matériels c standardisés », vient d'en installer une en Italie : le chemin de fer d'intérêt local de Varese, ali-
* L'arrôté réglementaire du 15 septembre 1893 n'admet même que 120 volts.
' Il est à remarquer, en effet, que l'ccartement et la puissance individuelle des transformateurs limitent la puissance disponible sur les conducteurs (secondaires) de trayail •t que, pour ce motif, ce mode de distribution ne présente pas la même flexibilité que la distribution directe k courant continu. Par contre, il est plus facile d^accroître ultérieurement la capacité de la ligne en augmentant le nombre des transformateurs.
* Projet de MM. Wuest-Kunz et L. Thormann.
mente parcourants triphasés à 6 000 volts et 45 périodes, comprend deux tronçons, Tun d'environ 30 km. avec des rampes deO, 045, et l'autre de 8 km. environ s'élevant à flanc de coteau avec de nombreuses courbes et une rampe continue de 0,06 à 0,0725 sur plus de 6 km.
Dans ces conditions, Temploi des moteurs polyphasés est actuellement parfaitement rationnel.
Lorsqu*au contraire il s'agit d*un tramway urbain, cet emploi peut inspirer encore quelques inquiétudes et faire préférer la solution consistant à recourir à une transformation supplémentaire permettant d'employer sur la voie ferrée du courant continu avec le matériel ordinaire, qui a Tavantage d'être aujourd'hui très répandu et très perfectionné.
C'est à cette dernière méthode que s'en tient jusqu'ici la pratique américaine, bien que les grandes maisons de construction des États-Unis établissent aujourd'hui des moteurs polyphasés de premier ordre et aient fait de sérieux essais de traction à l'aide de ces moteurs. Tous les chemins de fer électriques d'intérêt local installés en Amérique dans le cours des dernières années ont un matériel à courant continu, alimenté soit directement, soit par des sous-stations où des commutatrices convertissent dans ce but les courants triphasés qu'elles reçoivent d'une ligne de distribution primaire. Gomme exemples particulièrement importants de ce mode d'alimentation, nous pouvons citer les lignes de Portlaud, de Sacramento et Fresno, de Minneapolis-Saint^Paul, de Lowell- Nashua et des centres voisins des usines hydro-électriques du Niagara, en particulier celle de Niagara Falls-Buffalo. Une ligne nouvelle en construction de près de 100 km., dans TUtah, sera alimentée de même. En Europe, on peut signaler déjà comme application de ce procédé la ligne suburbaine de Dublin- Dalkey, longue de 13 km., lestramways de Rome, Marseille (projet), etc.
Sur les chemins de fer métropolitains, les arrêts étant très fréquents et les démarrages devant être très rapides, cette méthode est la plus rationnelle. Aussi est-ce elle qui va être employée pour la nouvelle ligne métropolitaine de Londres, le Central London Railway ; cette ligne tubulaire, qui a 10,5 km de longueur, sera alimentée par une seule usine de 2 600 chevaux située à l'une des extrémités ; la distribution primaire sera faite en courants triphasés de 25 périodes à la tension de 5 000 volts, que 4 sous-stations réparties le long de la ligne transformeront en courant secondaire continu à 500 volts ; la faible hauteur du tunnel a forcé d'adopter, au lieu de voitures automobiles, des locomotives basses munies de 4 moteurs à commande directe ; chacune de ces locomotives pèsera 45 t., exercera un effort au crochet de G 350 kg. et remorquera à la vitesse de 23,3 km : h. des trains de 7 voitures de 15 t. offrant en tout 336 places.
L'emploi des convertisseurs tournants présente, quoi qu'on fasse, un inconvénient sérieux, c'est la nécessité d'une surveillance et d'un graissage périodique, entraînant l'obligation de placer ces
appareils dans de véritables sous-stations, coûteuses de construction et d'exploitation. On obtiendrait bien, il est vrai, une très grande réduction de ces sujétions par l'emploi des remarquables convertisseurs Leblanc et Hutin, dans lesquels le collecteur est le seul oi^ane mobile et le calage des balais est automatique, ce qui permet d'abandonner ces appareils à eux-mêmes pendant toute la journée ; mais il faudrait néanmoins aller les visiter et les mettre en train une fois par jour. Cet inconvénient ne disparaît complètement que si Ton accepte l'emploi des moteurs alternatifs, rendant possible Tadoplion de transformateurs sans organes mobiles, qui peuvent être placés dans de simples bottes ou dans des kiosques le long des voies desservies.
Équipements mixtes. — Au lieu d'effectuer cette conversion du courant dans des sous-stations, on peut la réaliser sur les voitures elles-mêmes. C'est
Fig. 722. — Train formé d'automobiles à équipement mixte pour courants alternatifs
et courant continu.
ce que se sont proposé, par exemple, la maison Siemens et Halske^ et, plus récemment, M. Déri^. Leur système consiste adonner à chaque automobile D (fig. 722) deux équipements complets montés sur des essieux difiërents et formés, Tun de deux moteurs à courants alternatifs W, l'autre de moteurs à courant continu g excités en dérivation, auxquels on adjoint une batterie d'accumulateurs E. Celle-ci sert à alimenter les moteurs à courant continu au démarrage (pendant lequel on met les moteurs alternatifs hors circuit) et sur les fortes rampes. Pendant le reste du temps, ce sont les moteurs à courants alternatifs qui produisent l'efTort de traction normal, ainsi que Teffort supplémentaire nécessaire pour entraîner les moteurs à courant continu ; ceux-ci, travaillant alors en génératrices, rechargent la batterie : à cet effet, la f. é. m. des moteurs à courant continu à la vitesse normale, très voisine du synchronisme des moteurs à courants alternatifs, doit être celle qui convient pour charger les accumulateurs à leur courant normal de charge ; lorsque la batterie est complètement chargée, sa f. é. m. faisant équilibre à celle des moteurs, elle ne reçoit plus aucun courant ; mais, au moindre ralentisse ment, elle se décharge dans les moteurs et contribue ainsi à la traction, soit
* Brevet allemand du 6 mars 1807.
* Bleklrotechnische Zeitschrifl, 5 août 1897.
partiellement, soit totalement. Ce dispositif permet de supprimer les aiguillages et les courbes sur la ligne de distribution, puisque la voiture peut se passer de courants alternalifs en ces points ; on peut même dans les gares supprimer toute prise de courant.
Cet ingénieux procédé, qui, comme tous les systèmes à courants alternatifs, convient seulement aux lignes non urbaines, se prête à l'emploi des moteurs monophasés et constitue ainsi une solution intéressante du problème de la traction sur longs parcours. Mais il ne faut pas se dissimuler que l'adjonction d*une batterie d'accumulateurs et l'emploi d*un double équipement donnent lieu à une augmentation de poids et de prix qui nous paraissent prohibitives; en oulre, la charge des accumulateurs par Tintermédiaire d'une transmission de ce genre est très peu économique, car, les pertes des deux moteurs et de leurs engrenages s'ajoutant, on ne peut guère compter recueillir dans la batterie que 50 à 60 p. 100 de l'énergie fournie au moteur alternatif, déduction faite de celle qui sert à la traction.
On trouverait, croyons-nous, sur les chemins de fer électriques à déclivités peu variées, une solution à la fois moins dispendieuse d'installation et de meilleur rendement dans l'emploi déjà signalé (t. I, p. 236) des moteurs à courant continu comme moteurs synchrones à courants alternatifs ^ en même temps que comme commutatrices à bon rendement pour la charge des accumulateurs; un interrupteur automatique, facile à imaginer, couperait de lui-même l'arrivée du courant alternatif dès que, par suite d'un ralentissement accidentel ou voulu, la vitesse tomberait au-dessous de celle qui correspond au synchronisme. Sur une locomotive électrique, la batterie d'accumulateurs pourrait même être remplacée, comme nous l'avons dit (t. I, p. 237), par un convertisseur tournant fournissant du courant continu seulement pendant les démarrages et par suite avec un faible échauffement relatif *.
* En admettant pour les moteurs tétrapolaircs une Titesse normale de 900 tours par minute, qui n*a rien d'exagéré sur un chemin de fer, ces moteurs pourraient être alimentés par des courants alternatifs à la fréquence de 30 périodes par seconde.
* Pour être complets, nous mentionnerons encore un curieux système de M. Leblanc, qui est en essai sur une automobile de la Compagnie du Nord, pour éviter les difficultés d*entretlen des moteurs à courant continu par la transformation de ceux-ci en moteurs à champ tournant. A cet effet, chaque moteur comprend un induit extérieur fixe et un inducteur intérieur mobile, construit comme celui des dynamos Siemens à pôles intérieurs. Le collecteur, placé dans la cabine du mécanicien et entraîné par un petit moteur spécial à vitesse réglable, est construit comme celui d'une machine Gramme, mais chaque touche est réunie à une bague isolée placée sur le môme arbre. De ces bagues partent des câbles réunis aux sections de Tinduit. Lorsqu'on fait tourner le collecteur et qu'on Talimente en courant continu par ses balais, il se produit donc dans Tinduit un champ tournant qui entraîne l'inducteur synchroniquement. Nous n'insisterons pas sur ce système qui, malgré son extrême ingéniosité, ne nous parait pas appelé à un avenir pratique par suite de sa trop grande compUcation et du nombre insuffisant de touches au collecteur qu'il permet.
ET DU MATÉRIEL ROULANT
§ 1. — Conduite des voitures
Les moteurs de traction des boDs constructeurs laissent aujourd'hui peu de chose à désirer sous le rapport de la résistance et de la durée. Néanmoins, pour assurer leur bon fonctionnement et, plus généralement, celui de Téquipement électrique des voitures, il y a certaines précautions indispensables à prendre.
Les détails de construction varient d'ailleurs beaucoup trop d'une maison à l'autre, et même chez chaque fabricant au fur et à mesure des progrès de l'industrie, pour qu'on puisse donner relativement à ces précautions autre chose que des règles d'ordre tout à fait général. C'est à ces indications que nous nous bornerons ici^ en renvoyant pour chaque matériel en particulier aux instructions de détail qui doivent être fournies par le constructeur en même temps que les appareils et dont nous reproduisons en appendice des exemples intéressants ^
Visite préalable de Féquipement. — Avant de mettre une voiture électrique en service, il y a lieu de s'assurer que les moteurs sont en bon état et bien propres, d'enlever au besoin la graisse et la poussière qui peuvent y avoir pénétré, de vérifier si toutes les boites à graisse sont suffisamment garnies.
Il faudra ensuite, tous les huit jours au plus, vider complètement ces boites et les nettoyer à fond.
* Voir aussi la notice de MM. Hutchinson et Phillips sur le matériel Westinghouse, citée plus haut.
Les armatures, Tisolant et les inducteurs doivent de même être très régulièrement inspectés, ainsi que les organes de transmission. On veillera tout spécialement à la propreté de l'armature, du collecteur et des porte-balais, qui doivent être tenus bien secs; il n'est pas mauvais néanmoins d'enduire de temps à autre le collecteur d'une très petite quantité de vaseline ou de paraffine. Dès qu*un collecteur commence à s^user inégalement, le faire repasser au tour.
On examinera aussi si les balais sont en bonne condition et appuient bien sur le collecteur.
On s'assurera que tous les écrous et les vis sont en place et serrés à fond.
On vérifiera si les circuits de la voiture sont en bon état, si les connexions sont bien fixées, si l'isolement des câbles est intact^ si les régulateurs, commutateurs et interrupteurs fonctionnent bien. Le parafoudre sera inspecté et nettoyé au moins une fois par semaine.
Toutes ces opérations doivent, bien entendu, se faire avec la perche du Irôlet abaissée, c'est-à-dire sans courant. Du reste, les interrupteurs principaux doivent toujours être ouverts quand les voitures sont dans la remise.
On visitera enfin Tappareil de prise de courant et spécialement la roulette ou le frotteur ; les paliers des roulettes doivent toujours être tenus bien propres et bien graissés. Si la voiture est neuve ou qu'elle soit restée longtemps au repos, éviter d'appuyer du premier coup le galet de contact directement contre le fil et toucher celui-ci d'abord avec le rebord du galet ; s'il se produit une étincelle, c'est que tout n'est pas en ordre ; un interrupteur sera, par exemple, resté fermé.
Avant de mettre une voilure en service, soit après un montage neuf, soit après une réparation importante, il est bon de l'essayer comme il suit. Les connexions ayant été préalablement vérifiées au moyen d'une pile et d'une sonnerie, on isole d'abord l'un des moteurs. Puis on donne le courant, on ferme les interrupteurs et Ton manœuvre le régulateur, successivement en avant et en arrière : si les résultats obtenus correspondent aux indications portées sur le couvercle du régulateur, c'est que le moteur fonctionne norma-
lement ; dans le cas contraire, on intervertira les connexions d Induit ou d'inducteur. On essaie ensuite de même Tautre moteur, en isolant le premier. Cela fait, on met les deux moteurs en circuit et Ton manœuvre le régulateur successivement pour la marche en avant et pour la marche en arrière, qui doivent s'effectuer comme lorsque chaque moteur fonctionnait seul. Enfin, on essaie le frein électrique, s'il y a lieu. Quand la voiture comporte deux régulateurs, les essais doivent être faits séparément avec chacun d'eux; slls ne donnaient pas des résultats identiques, c'est qu'il y aurait une erreur dans la désignation des diverses bornes ou dans les connexions des câbles et il conviendrait de la rechercher et de la corriger.
Chaque voiture doit être munie d'un certain nombre d'accessoires indispensables, notamment un tournevis, une clef anglaise, un maillet, une pince universelle, un assortiment de fils fusibles, des balais de rechange, une ou plusieurs lampes à incandescence de réserve, une lampe de secours à huile, etc.
Mise en marche. — Au moment de partir, le mécanicien doit^ avant d'appuyer le trôlet contre le fil, s'assurer que les interrupteurs sont bien ouverts et les coupe-circuits fermés, que la manivelle du régulateur est au cran d'arrêt et l'inverseur de marche, s'il y en a un, dans la position voulue.
Pour démarrer, fermer les interrupteurs, amener la manivelle du régulateur en avant, d'un mouvement lent, mais continu^ et sans hésitation, de façon à gagner la vitesse normale graduellement et non par à-coup : un démarrage trop brusque fatigue les engrenages ; d'autre part, un mouvement trop lent du régulateur occasionne des arcs qui peuvent brûler les contacts.
Si la voiture ne démarre pas, ramener la manivelle au zéro, visiter les interrupteurs et les coupe •circuits et examiner le contact des roues avec les rails, comme dans le cas d'un arrêt accidentel (voir plus loin : Dérangements) . Il peut arriver aussi que l'un des moteurs se trouve hors circuit; dans ce cas, le démarrage ne s'effectuera que sur la position de la manivelle qui met les moteurs en parallèle. Lorsque ce fait se produit, il est prudent d'isoler sans retard le moteur hors circuit, car, si l'un des câbles aboutis-
sant à ce moteur est rompu, il y a beaucoup de chances pour que l'extrémité devenue libre vienne toucher la carcasse du moteur ou le châssis et occasionne un court-circuit.
Quand les roues patinent, répandre du sable sur les rails, mais toujours en quantité modérée ; si cela ne suffit pas, faire revenir la manivelle du régulateur au zéro, puis l'amener de nouveau lentement en avant.
Arrôt. — Pour arrêter les moteurs, ramener vivement et régulièrement la manivelle au zéro, en ayant soin de ne pas dépasser ce cran ; il peut être avantageux, pour faciliter la rupture de Tare, de passer brusquement de la touche 2 au zéro.
Ne jamais serrer les freins avant d'avoir coupé le courant. Immédiatement avant Tarrèt complet de la voiture, desserrer les freins pour mettre les dents d'engrenages en prise et permettre au démarrage suivant de s'opérer sans choc.
Autant que possible, éviter d'arrêter la voiture en courbe ou sur les fortes rampes, parce que l'effort considérable nécessaire pour démarrer ensuite peut exiger un courant exagéré.
Quand le mécanicien quitte sa voiture, ne fût-ce que pour un instant, il doit détacher la manivelle du régulateur, après Tavoir remise au zéro, et l'emporter avec lui.
Changement de marche. — Lorsqu'on change le sens de la marche, retourner aussi la perche du trôlet. Ne jamais marcher avec la perche inclinée en avant, sauf en cas d'extrême urgence, et alors très doucement, en faisant surveiller le trôlet par le receveur qui devra en tenir la corde de commande à la main.
Si la voiture est munie d'un inverseur de marche qui ne soit pas enclenché avec le régulateur, avoir toujours soin de couper le courant avant de manœuvrer cet appareil.
Ne jamais renverser le sens de la marche pendant que la voiture est en mouvement, par orainte de la dépense exagérée de courant qui en résulterait (voir p. 181), sauf en cas de nécessité absolue pour éviter un accident grave et quand la voiture n'a pas de frein électrique. Dans ce cas, si l'on a le temps, ramener la manivelle à zéro, serrer rapidement les freins, puis les desserrer, inverser
le courant et remettre la manivelle au 1" cran de marche (au 2® la voiture patinerait et au 3^ les plombs sauteraient presque infailliblement) ; de toutes façons, couper le courant dès que la voiture s'arrête. Ne jamais renverser le courant avec les freins serrés.
Précautions à prendre pendant la marche. — Marcher lentement dans les descentes, sur les parties de voie mauvaises ou couvertes d'eau, aux bifurcations, aux croisements et dans les courbes. Dans le cas où la prise de courant se fait par trôlet aérien, le receveur de la voiture devra veiller attentivement sur sa roulette au passage des courbes et des aiguillages; il est même bon de couper le courant à la rencontre de ces derniers appareils. Eviter de passer sur des morceaux de bois ou de fer, des fils métalliques, des pavés ou autres obstructions susceptibles d'être heurtées par les moteurs.
Sur les pentes longues et fortes, le mécanicien doit rester bien maître de sa voiture et se tenir prêt à manœuvrer le frein de secours au cas où les freins ordinaires viendraient à manquer. On marchera, en général, avec les moteurs hors circuit. Dans les voitures qui ne sont pas munies de dispositifs de freinage par mise en court-circuit, on laissera toujours le trôlet sur le Hl, aûn de pouvoir, au besoin,freiner la voiture électriquement par inversion de marche en cas d'insuffisance des freins ordinaires. Sur les très fortes pentes, il peut être utile de faire fonctionner les moteurs sur l'un des premiers crans du régulateur pendant que les freins sont serrés, pour empêcher le blocage des roues ; c'est ce qu'on fait, par exemple, sur les grandes rampes de San Francisco; mais il en résulte une dépense de courant inutile, qu'il est facile d'éviter par l'emploi de freins électriques prévenant le blocage (voir chap. XIV).
Quand deux voitures se croisent à un évitement, ne jamais les faire repartir ensemble.
Les mécaniciens doivent se familiariser le plus tôt possible avec les divers bruits que fait entendre leur voiture pendant la marche, afin de percevoir immédiatement tout bruit insolite , dénotant un dérangement des appareils.
En cas de déraillement du trôlet, ce dont on s'aperçoit par un léger ralentissement de la voiture, et, la nuit, par l'extinction des
lampes', abaisser aussitôt la perche, ramener vivement la manivelle du régulateur au zéro et arrêter la voiture, puis remettre le trôlet en place. Sf Ton n'avait pas soin d'abaisser le trôlet, on risquerait d'arracher des parties de la ligne aérienne ou même le toit de la voiture.
Lorsque la voiture elle-même déraille, n'essayer de la remettre sur la voie avec l'aide des moteurs qu'après s'être assuré qu'il n'y a pas d'obstacle à son mouvement.
En cas d'orage, mettre les lampes en circuit.
Dérangements. — Aussitôt qu'on constate un dérangement, par exemple une marche saccadée des moteurs, le plus sûr est d'ouvrir l'interrupteur principal et même d'abaisser le trôlet, qu'on ne remettra en place qu'une fois que le trouble aura disparu. Celui-ci est généralement dû à un court-circuit ou à une mise à la terre.
Si le courant est interrompu sur la ligne, ce dont on s'aperçoit par l'arrêt simultané de toutes les voitures, ramener le régulateur au zéro, mettre les lampes en circuit, après avoir vérifié tous leurs filaments et avoir au besoin remplacé les lampes avariées, et attendre que le courant soit rétabli; à ce moment, les mécaniciens devront éviter de faire démarrer toutes leurs voitures ensemble.
Si une voilure s'arrête brusquement ou refuse de démarrer, sans que l'arrêt des autres indique un défaut de courant sur la ligne, s'assurer tout d'abord que le courant arrive bien au trôlet en essayant d'allumer les lampes; si elles s'allument, la faute doit provenir soit d'une rupture du circuit de la voiture, soit au contraire d'une mise à la terre par court-circuit.
1* Pour rechercher un court-circuit ou une dérivation à la terre, abaisser le trôlet et passer en revue tous les conducteurs, ainsi que les porte-balais, le régulateur et les parafoudres. Si la dérivation à la terre s'est produite dans Tun des moteurs, on localisera la faute en serrant les freins, mettant Tun des moteurs hors circuit et lançant graduellement le courant dans Tautre, en mettant la manivelle d'abord au l^*^ cran : si le fusible ne saute pas. c'est que le moteur mis hors circuit est bien celui qui a été avarié ; sinon le fusible saute.
On reconnaît la formation d'un court-circuit dans une armature à ce qu'elle
* Sur certaines voitures, celles de Halle par exemple, la corde de manœuvre du trôlet est reliée à un timbre dont la sonnerie avertit le personnel que le trôlet a dcr&illé.
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s'arrête brusquement ou se met à tourner d^une façon saccadée ; il se dégage en outre généralement une forte odeur de brûlé lorsqu'on ouvre la trappe de Tisite. Dans ce cas, mettre immédiatement le moteur avarié hors circuit par Tinterrupteur du régulateur, après avoir ouvert Tinterrupteur principal, et marcher avec un seul moteur.
De même, dès qu'un moteur donne soit des étincelles excessives, soit des signes quelconques de dérangement, le mettre de suite hors circuit.
2** Pour rechercher une rupture de courant dans le circuit d'une voiture, ramener les régulateurs au zéro et examiner les différents interrupteurs placés entre le trôlet et les moteurs ; on en trouvera probablement un d'ouvert. Sinon, vérifier si les balais ne sont pas brisés et s'ils donnent un bon contact. Dans le cas de l'affirmative, on manœuvrera les deux régulateurs l'un après l'autre. Si l'un des deux fonctionne, c'est-à-dire met la voiture en marche, le trouble est probablement dû à un mauvais contact dans l'autre ; dans ce cas, après avoir remis les deux régulateurs au cran d'arrêt, on ouvrira le couvercle du second pour visiter les contacts. Si aucun des deux régulateurs ne fonctionne, on examinera si l'un des fusibles n'a pas sauté. S'il en était ainsi, on ouvrirait l'interrupteur de sûreté et on remplacerait le plomb sauté par un nouveau fusible, et au besoin par deux plombs mis en parallèle, puis on essaierait de faire repartir la voiture ; si les deux nouveaux plombs sautaient encore, il ne faudrait pas les remplacer par du fil de cuivre ou de fer, mais renoncer à réparer l'avarie en route. Si, au contraire, on trouve les fusibles en place, mettre les lampes en circuit : si elles s'allument, c'est que le trôlet et les fils de terre sont eu bon état ; sinon, vérifier avec soin les circuits et surtout leurs connexions. Dans la première hypothèse, on tournera le régulateur de façon à lancer du courant dans les moteurs : si les lampes s'éteignent alors, le trouble est probablement dû à un mauvais contact avec le rail ; dans ce cas, tâcher de nettoyer la surface du rail avec la barre de fer servant à faire les aiguilles, en l'introduisant en arrière de l'une des roues, ou bien rétablir le contact entre le rail et la roue au moyen d'un bout de fil isolé ; les rails sur lesquels repose la voiture peuvent se trouver privés de courant; s'il en était ainsi, établir le contact avec l'un des rails adjacents; avoir soin de rompre le contact d'abord avec la roue, sous peine de recevoir un choc.
Après avoir épuisé sans succès lous ces moyens, il ne reste plus qu'à attendre la voiture suivante pour se faire pousser par elle jusqu'à la remise.
Nous indiquons plus loin au § 3 (p. 380) les méthodes d'essai rapide qui permettent alors de retrouver les défauts ayant occasionné les dérangements constatés. Quelques-unes de ces méthodes peuvent être appliquées par les mécaniciens eux-mêmes, par exemple la recherche des défauts d'isolement ou des ruptures de circuit à l'aide d'une sonnerie.
Il est recommandé aux agents de prendre les plus grandes précautions pour l'inspection des moteurs. Par les temps de pluie,
ils doivent s'arranger de manière qu'il ne puisse dégoutter d'eau de leurs vêtements ou de leur casquette sur les moteurs; ils doivent aussi veiller à ne pas laisser tomber d'objet de leurs poches et à ne pas oublier d'outil au fond de l'enveloppe. Quand ils inspectent les moteurs pendant la marche, il faut qu'ils se tournent face en arrière, de fagon à ne pas risquer de tomber dans l'ouverture de la trappe, en cas d'arrêt subit de la voiture. Ils doivent avoir soin également de ne jamais toucher les bornes d'un moteur ou d'un régulateur avec un objet métallique, une burette à huile par exemple, à moins que le trôlet ne soit abaissé.
Toutes les fois qu'on remplace un fusible, il est prudent d'abaisser le trôlet ; c'est là le plus sûr moyen d'isoler la voiture. Néanmoins, pour gagner du temps, les mécaniciens se contentent souvent d'ouvrir leur interrupteur.
§ 2. — Entretien et réparations
Les moteurs employés pour la traction demandent à être particulièrement bien entretenus et doivent être soumis à de fréquentes vériGcations. Sur un réseau de tramways bien ordonné, chaque moteur doit être démonté réglementairement au moins une fois toutes les six semaines, ou mieux tous les mois, et visité avec soin. Ce démontage exige certaines manipulations spéciales sur lesquelles nous allons donner quelques explications, en même temps que nous passerons en revue les principaux points sur lesquels doit se porter l'attention de l'ingénieur chargé de l'entretien du matériel roulant.
Enveloppe. — On sait que, sauf sur les chemins de fer non exposés à des inondations, Tenveloppe ou cuirasse doit être aussi étanche que possible. Dans les moteurs d'ancien modèle où il existe des ouvertures importantes, on peut obtenir une étanchéité sufAsante en rapportant sur ces orifices des tôles convenablement découpées et embouties, qu'on fixe à Taide de quelques vis. Dans les moteurs complètement cuirassés, il n'existe qu'un petit nombre de points par où rhumidité puisse pénétrer. Il est bon de recouvrir les lèvres du joint suivant lequel se fait l'ouverture de Tenveloppe d'une couche de peinture grasse, composée, par exemple, d'un mélange de paraffine, de vaseline et de résine, qu'on étend avant de fermer le moteur. Mais il existe dans beaucoup de types un autre joint, entre le couvercle et la partie supérieure des paliers
qu'il est beaucoup plus diflicile de rendre étanche, parce qu'il est plus étroit et moins bien ajusté ; il est utile, lorsque la voiture doit circuler sur des voies mal nettoyées, de protéger cette partie du moteur contre Teau ou la boue projetée par les roues, en suspendant autruck à Tendroit convenable une feuille de tôle servant de garde-crotte.
Quoi qu'on fasse, on doit prévoir qu'un peu d'eau pénétrera dans le moteur et l'on peut en assurer l'écoulement en réservant au fond de l'enveloppe un trou de vidange fermé par un bouchon taraudé, muni d'une fente ou d'un orifice convenable ; les ingénieurs américains conseillent de ne pas donner à cet orifice moins de 10 à 15 mm. de diamètre.
Les boulons servant à réunir entre elles les différentes parties de l'enveloppe ou à fixer à celle-ci les diverses pièces du moteur doivent avoir leurs écrous serrés à bloc; il faut éviter néanmoins de les soumettre à un effort excessif par l'action d'une clef trop puissante, car leur résistance aux chocs et autres efforts qu'ils ont à subir pendant la marche se trouverait réduite d'autant et il pourrait se produire des ruptures souvent fort gênantes. Tous les écrous dont le desserrage sous l'influence des vibrations est à craindre doivent être retenus par une goupille ou un contre-écrou.
Il faut éviter de laisser des têtes de boulon ou des écrous dépasser à la partie inférieure du moteur, car une pierre ou un obstacle placé sur la voie pourrait les faire sauter, et le boulon, devenu libre à l'intérieur de l'enveloppe, risquerait d'endommager fortement l'armature en s'engageant entre elle et les pièces polaires.
GouBsinets. — Les coussinets sont généralement, comme nous l'avons dit, en métal blanc; mais l'expérience a démontré que, dans bien des cas, il valait mieux avoir recours à des garnitures plus résistantes ^ En Amérique, après avoir renforcé la coquille en fonte servant de support à la garniture mince en métal blanc, on a remplacé, sur certaines lignes, ce métal par du bronze ; sur d'autres, on en est même venu à employer des coussinets pleins entièrement en bronze ; l'entretien semble ainsi plus dispendieux, puisque, dès que l'usure atteint la valeur fixée, il faut renouveler non seulement une petite épaisseur de métal, mais le coussinet tout entier ; néanmoins, bien des ingénieurs préconisent ce système comme plus économique en fin de compte, par suite de la plus grande durée des coussinets et de la diminution des chances d'avarie à l'armature.
Il est toujours à craindre, eu effet, que, par suite d'une trop grande usure des coussinets, l'armature ne vienne frotter contre les pièces polaires. L'entrefer étant d'environ 3 à 3,5 mm. dans la majorité des moteurs de tramways, lorsque l'arbre est bien centré, on conçoit qu'une usure de 2 à 2,5 mm. soit un maximum '. Par exemple, pour le moteur G. E. 800, qui a un entrefer de
* A condition, bien entendu, que le graissage soit toujours parfailement assuré, car si le lubrifiant vient à manquer, le métal blanc n'est exposé qu'à fondre, tandis qu'un métal plus dur, tel que le bronze, grippera et coupera Tarbre infailliblement.
• Nous ne parlons pas des moteurs polyphasés, pour lesquels la jeu permis est encore bien plus faible.
i/Sde pouce (3,17 mm.), on n^admet pas un jeu de plus de 1,6 mm. du côté du collecteur. Il faut donc surveiller de très près cette usures
Dans les types où les coussinets sont visibles, le jeu se mesure facilement en introduisant entre Farbre et le coussinet supérieur une petite réglette taillée en biseau et dont les épaisseurs sont indiquées par une graduation, comme le montre la figure 723.
La difliculté est de mesurer ce jeu lorsque la construction du moteur ne permet pas d'accéder aux coussinets par le dehors. On peut alors recourir à Tun des artiflces suivants : pour les paliers où Tusure se fait sur le coussinet supérieur, on enlève, par exemple, le chapeau du palier et le coussinet supérieur qu'on remplace par une boule de mastic dur sur laquelle on resserre le chapeau ; en retirant ensuite le mastic, il suflU de comparer son épaisseur à celle du coussinet pour connaître Tusure de celui-ci. Pour les paliers où l'usure se fait sur le coussinet inférieur, ce procédé ne s'applique pas; on peut opérer, dans ce cas, en soulevant l'armature à l'aide d'un crochet qu'on passe sous l'arbre, et mesurant à l'aide d'une réglette verticale munie d'un curseur le déplacement que subit le bout d'arbre sortant du moteur; le crochet destiné à cet usage peut se faire en tôle d'acier de 3 à 4 mm.; on le perce d'un œil dans lequel on engage une chaîne de 1 m. de longueur environ formant boucle, et l'on passe dans celle-ci un levier qu'on appuie sur le plancher de la voiture; pendant qu'un homme soulève ainsi l'armature de l'intérieur, un autre fait la mesure sous le truck.
Quand on emploie toujours la même graisse et des coussinets toujours semblables, on peut se dispenser de ces vérifîcations, à la condition de tenir une comptabilité exacte des parcours effectués par chaque voiture : l'usure est en effet proportionnelle à ce parcours et il suffit de l'avoir déterminée par expérience sur quelques moteurs pour connaître le nombre moyen de kilomètres que peut effectuer un coussinet ; dès que ce parcours est atteint Fig. 723. — par un coussinet, on le remplace sans se préoccuper de le vérifier Réglette gra-
individuellement. ?"^e pour
la mesure du jeu de
Graissage. — Le graissage des dynamos se fait aujourd'hui Tarmature. généralement par bagues et à Thuile minérale dans toutes les installations fixes. Quelques constructeurs ont conservé ce procédé pour les moteurs de traction ; mais on est ainsi exposé à avoir des projections d'huile trop abondantes sous l'influence des chocs produits par la voie. Aussi préfèret-ou ordinairement employer des graisses minérales consistantes. Celles-ci présentent, par contre, un autre inconvénient, celui de ne devenir fluides que par l'effet de réchauffement ; leur écoulement peut donc être trop tardif et plus ou moins intermittent. Pour le régulariser, on dispose souvent dans
lu
Ifi
* Pour empêcher Tarmature de venir au contact des pièces polaires, certaines des compagnies qui ont conserve l'emploi des coussinets en métal blanc les munissent de chaque côte de bagues en acier limitant le jeu de Tarbre.
la boite à graisse une broche en cuivre dont la pointe pénètre dans Torilice d'écoulement jusqu'à Tarbre et dont Tautre extrémité peut être munie de petites ailettes; cette broche, en métal plus conducteur que le fer, répartit réchauffement d'une manière plus uniforme et détermine un écoulement continu et régulier du lubrifiant. Certaines compagnies se trouvent bien du graissage à l'huile effectué au moyen d'un tampon amenant le liquide au contact de l'arbre par capillarité ; on n'a pas ainsi à craindre, comme avec la graisse, l'introduction de matières étrangères entre l'arbre et le coussinet. D'autres emploient à la fois les deux procédés.
En tout cas, il faut surveiller avec soin les quatre boîtes à graisse de chaque moteur et les garnir abondamment ; tous les soirs, on remuera la graisse et l'on y ajoutera au besoin un peu d'huile si elle est devenue trop épaisse ; on enfoncera de la graisse autour de la broche et on s'assurera que celle-ci repose bien sur l'arbre. De temps en temps, on videra complètement les boites et on les lavera, ainsi que les coussinets, en introduisant de l'essence de pétrole qui dissoudra le cambouis. Quand on ouvrira les boites, on aura soin de ne pas y laisser entrer de sable ni de poussière.
Il est particulièrement important d'empêcher que la graisse ou l'huile ne pénètre à l'intérieur du moteur, car elle y causerait des dommages tout aussi importants que l'humidité ; elle forme en effet, en se mélangeant à la poussière de charbon et à la limaille du collecteur, des enduits conducteurs qui peuvent établir des courts-circuits, soit entre les barres du collecteur, soit entre les connexions de l'armature. Il est donc nécessaire que le graissage ne soit pas trop abondant et que la matière lubrifiante qui s'écoule le long de l'arbre soit arrêtée à sa sortie du coussinet du côté du collecteur. Si le palier ne comporte pas un bon évent comme celui de la figure 123 (p. 154), par où l'huile se trouve rejetée au dehors, on peut creuser à sa partie inférieure un petit canal d'évacuation de 15 à 20 mm. de diamètre ou protéger l'arbre par un collet ou une bague rapportée présentant une saillie totale de 4 à 5 cm. à partir de l'arbre et une largeur de 15 mm. à la base et de 2 à 3 mm. seulement à l'extrémité.
Bobines d'inducteurs. — Les bobines d'inducteurs ont deux accidents à redouter : la mise à la masse par rupture d'isolant et l'établissement d'une dérivation entre les spires par imbibition d'humidité ou de graisse. Dans les deux cas, il se produit peu à peu une carbonisation de l'isolant qui amène une mise en court-circuit de tout ou partie de la bobine ; cette carbonisation peut d'ailleurs n'être pas apparente à l'extérieur, si elle a lieu au voisinage du noyau. Pour éviter pareil accident, nous venons d'indiquer les précautions à prendre en ce qui concerne la pénétration de l'humidité et de la graisse. Dans certains moteurs, où l'une des bobines se trouve placée juste à la partie inférieure de l'enveloppe, on a cru bien faire en l'entourant d'une gaine étanche en tôle galvanisée ; mais, dans certains cas, le remède peut être pire que le mal, car si l'humidité arrive dans la bobine par le haut ou s'y accumule par distillation, elle ne trouve plus d'écoulement ; il peut donc être préférable de supprimer la tôle galvanisée et de se contenter de relever un peu la bobine en intercalant à sa base une ou plusieurs rondelles munies de fibre ou de micanite pour la séparer de l'enveloppe. Cette précaution est même bonne à prendre pour toutes les bobines. Il peut être prudent aussi de préserver les parties voisines du collecteur contre
les projections de limaille ou de poussière, ainsi que contre les étincelles et les arcs qui iie produisent aux balais lorsque le champ est trop Taible, h l'aide d'un écran en mica ou en un autre isolant rérract&ire, convenablement disposé (ng. 735, p. 352}.
Quand on croit qu'une bobine a été mise en court -circuit, ce dont on s'aperçoit soit par son échauffement anormat, soil par des étincelles aux balais, il est bon de s'en assurer par une mesure d'isolement. On remplace alors, s'il y a lieu, la bobine avariée par une autre fournie par le fabricant, ou rnieui construite dans les ateliers de réparation de la Compagnie, car toutes les compagnies d'exploitation importantes construisent elles-mêmes leurs bobines à la machine, de même qu'elles réparent leurs armatures : le fil, de grosseur convenable, est bobiné sur une forme appropriée, dont les figures 140 {t. 1, p. ns) et "2t donnent des exemples, en imbibant bien chaque couche d'un bon isolant, tel qu'une dissolulion de gomme-laque dans l'alcool ; la forme est animée d'un mouvement lent de rotation donné par une petite machine spéciale; les encoches dont la forme de la ligure 124 est munie permettent d'interposer un ruban entre deux couches; une fois la bobine terminée, on la retire eq dévissant les deux parlies de la forme, puis, avant de la mettre en service, on la dessèche parfaitement à l'étuve.
, . 1 ■ . Fis- '>^^- — Ëxccation k la ma-
Amiatiire. — Les deux principaux ennemis cliine du bobinage d'un inducde l'armalure sont encore la graisse et l'hu- i«ur de rechange. midité, aidées par la limaille et la poussière
de charbon qui se logent en particulier sur les lils de connexion entre le collecteur et l'armature et dans les fourches des induits qui en comportent, et y établissent des dérivations susceptibles d'amener par échaufTement la destruction de l'isolant. Pour réduire les inconvénients de cette nature, il est bon de proscrire toute disposition du genre de celle de la figure 723, qui présente une sorte de gorge et de nid à poussière a entre les deux organes.
Les fils de l'armature peuvent également être endommagés par des frottements mécaniques ; c'est un des motifs pour lesquels il est bon de loger les bobines dans des encoches. Le meilleur moyen de préserver les induits consiste à recouvrir soigneusement les fils de base par des enveloppes en forte toile imbibée de matière isolante, dont on sature du reste aussi les paquets de fils; mais on réduit ainsi le refroidissement et cet inconvénient fait que beaucoup de constructeurs renoncent actuellement à ce procédé.
Lorsque, malgré tout, un court-circuit s'est produit dans une ou plusieurs sections d'induit, ce qui peut arriver en particulier si le moteur a été surchargé d'une manière excessive, il faut rechercher les sections endommagées et les remplacer. Dans ce but, on retire l'armature du moteur comme nous l'expliquerons tout à l'heure, on sépare le collecteur et l'on recherche par l'une des méthodes ordinaires les sections oii l'isolement fait défaut. Leur remplacement est très facile lorsqu'on emploie des enroulements du genre Eickemeyer, car il sufTit d'enlever le quart des bobines. On peut avoir des sections de
rechange achetées toutes faites, ou mieux les bobiner soi-même sur une forme analogue à celle de la figure 145 (t. I, p. 175). On vérifie ensuite Tisolement à Tohmmèfre, par exemple, et Ton porte Tarmature à Tétuve jusqu'à ce qu'elle soit parfaitement sèche ; après quoi Ton vérifie l'isolement à haute tension (voir p. 373) et Ton refait les connexions avec le collecteur. La température de rétuve ne doit pas être inférieure à 100<*; un des procédés les plus simples pour la chaufTer est d'y mettre des radiateurs électriques dans lesquels on envoie le courant de la ligne ou celui des moteurs en expérience. Les vieilles armatures dont l'isolant a été peu à peu affaibli courent surtout des risques en temps d'orage ; une décharge de foudre peut en mettre en une seule fois plusieurs prématurément hors de service.
Il est d'une bonne économie d'envoyer régulièrement, toutes les six semaines par exemple, les armatures à l'atelier pour les faire essayer, même quand elles paraissent en bon état. Si l'essai montre une résistance d'isolement suffisante,
^ on se contentera de mettre l'armature sur le
mmmi 1\ tour, de rectifier le collecteur et de noter les
["""^^B^ jA diamètres de l'arbre et du collecteur et la
'"'^-'''^H- Li/ condition du pignon ; sinon, on séchera l'ar-
mature et on l'essaiera à nouveau ; en der-
Piff. 725. - Mauvaise disposition °»®*' recours, on la démontera pour recher-
des fils entre l'armature et le c^^r ^^s bobines défectueuses.
collecteur. Quoi qu'on fasse pour entretenir le bon
isolement des armatures, leur durée est souvent limitée à un petit nombre d'années * par une cause étrangère à l'isolant, la cristallisation du métal des conducteurs; le seul moyen de prévenir ce changement moléculaire, c'est d'empêcher tout mouvement des fils, particulièrement sur les bases du tambour, et de munir le moteur d'une suspension parfaitement élastique.
En tout cas, quand un induit est déjà vieux, il vaut souvent mieux le rebobiner entièrement à neuf que de remplacer des sections isolées.
Si, après une ou plusieurs réparations, une armature continue à brûler, cela indique en général qu'une des bobines d'inducteurs est en court- circuit, et l'on devra vérifier le moteur à ce point de vue.
Parmi les autres accidents qui peuvent arriver aux induits il faut signaler l'introduction d'un corps étranger entre l'armature et les inducteurs, un trop fort jeu longitudinal de l'arbre et enfin un déplacement de l'armature le long de ce dernier. Le jeu de l'arbre doit toujours être limité à une très faible valeur et Ion doit le vérifier de temps à autre. Quant au glissement de l'armature, il ne peut provenir que d'un desserrage de l'écrou qui la retient; il faut la remettre en place en exerçant une forte pression à l'aide d'un vérin ou d'une presse hydraulique, puis revisser l'écrou et fixer solidement la goupille destinée à le maintenir.
Inégalité des champs des moteurs d'un équipement double ou multiple. —
Lorsqu'un moteur chauffe plus que les autres et qu'on n'y trouve aucun défaut,
* Sur beaucoup de tramways américains la durée des armatures n'est guère supérieure à deux ans ; souvent même leurs fils commencent à se briser dès la première année.
cet écbaufTement est dû b. une JDégalité des champs magnétiques, qui eatr&ine uue inégalité des courants consommés. Après avoir constaté celte difTéreoce arec deux ampèremètres, ou doit la corriger, soit eu changeant 1rs moteurs pour les mieux appareiller, soit en affaiblissant légèrement le champ de ceux qui ne prennent pas une part sulïisanle du courant total. Ce dernier résultat s'obtient en intercalant une résistance additionnelle dans le circuit inducteur du moteur qui s'échauffe le moins ou en séparant légèrement les deux parties de son enveloppe par l'insertion de cales minces en tdie de 0,5 à 1 mm. d'épaisseur; ces cales doivent avoir la même section que les lèvres entre lesquelles elles sont insérées et être percées de trous à travers lesquels on fait passer les boulons réunissant les deux pai'lies de l'enveloppe pour les maintenir solidement en place; elles ne doivent pas être trop épaisses, afm de ne pas rompre l'équilibre des moteurs eu sens inverse.
Démontage des armatnrea. — Les armatures peuvent être retirées des moteurs, sans enlever la caisse du truck, soit par les trappes aménagées à rinlérieur de la voiture, soit par dessous, en amenant la voiture sur une fosse. Dans le premier cas, on accroche les deux extrémités de l'arbre à une chaîne moullée prenant appui sur une chè»re (fig. liG], ou bien sur un chevalet formé dune forte pièce de bois reposant sur deux cadres dressés contre les portes (lig. 'i2'ij ou passée à travers les fenêtres et supportée du dehors; on peut aussi installer une grue à volée assez longue pour pénétrer dans l'intérieur de la voiture jusqu'au-dessus de la trappe [fig. 738) : l'armature est suspendue à cette volée, après quoi l'on retire la voiture, et l'armature peut être transportée à l'atelier. Dans le second armatures |iar les cas, on peut encore descendre l'armature à l'aide
d'une chèvre, ou bien on place dans la fosse un petit iruck portant un vérin ffîg. 729) qui sert d'abord à soulever la carcasse du moteur pour dévis-
Pig. Vil. — CliBTilel établi dans une voilure pour le démontage des moteurs.
ser les boulons et reçoit ensuite l'armature lorsque le moteur est ouvert. Le transport des armatures doit se faire avec grand soin ; on emploie à cet effet soit ce même truck à vérin, soit de petits transbordeurs, qui peuvent s'établir à peu de frais avec des fers ou 1 ou des madriers servant de chemin de roulement à un chariot (flg. 730), soit des véhicules spéciaux tels que celui de
la figure TSI, soit encore de simples brancards garnis d'un matelas (Hg. 732). Certaines compagnies ont disposé dans leurs ateliers des voies sur lesquelles
l^g. 7!S. — Orue pour le dJmonUige des
circulent des fourgons munis de petites grues qui servent au même usage. Il Tant avant tout éviter de déposer les armatures sur des corps dure, et à plus
ng. Ti9. — Chariot k Térin serv* démontage et au trans[>ort des
pig. 730. — Di9[>ogilion d'an petit transbordeur pour atetîeri de répa-
forte raison de les rouler sur le sol, car les chocs endommagent rapidement les isolants et les llls.
Arbre. — Les arbres doivent être très robustes pour résister aux efforts de flexion qu'ils sont exposés à subir par suite d'une dissymétrie des champs magnétiques et des eiTorU de torsion engendrés lors des freinages rapides, ou lorsqu'une dent d'engrenage rompue vient s'engager entre les roues dentées et
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en détennÎDe i'arrét brusque. Quand un arbre est faussé ou détérioré, il faudrait pouvoir le retirer et le remplacer par un autre; mais c'est en général une opération assez compliquée ' don t on désire autant que possible s'affranchir. On réussit souvent à redresser un arbre faussé de la manière suivante : on couvre d'une épaisse couche de vernis isolant toute la base du bobinage tournée du côté où l'arbre est faussé ; puis, après séchage, on place sur celte base un matelas isolant de coton mouillé protégé par une feuille épaisse d'amiante
Fig. 731. — Chariot à armature.
également mouillée, enfllèo sur l'arbre et solidement licclée autour de l'armature ; celle-ci étant ainsi protégée, on met au feu la portion d'arbre à redresser et on la porte le plus rapidement possible au rouge sombre ; aussitôt fait, on retire l'arbre et on le redresse au marteau. Quand l'arbre n'est que très légèrement faussé, le redressement peut même se faire plus simplement à froid : la figure 733 montre un appareil très rustique combiné dans ce but et qui
comporte un vérin à vis prenant appui sur une forte poutre à laquelle l'arbre est suspendu par deux étriers.
On a vu plus haut comment on pouvait retirer l'armature de l'arbre en dévissant la bague qui la retient et appliquant une forte pression de l'autre côté k l'aide d'un vérin ou d'une presse hydraulique ; les portées de l'arbre sont généralement coniques dans le but de faciliter cette manœuvre.
Quand on a remis l'armature en place, également à l'aide d'une forte pression, on revisse l'écrou h. fond et on le goupille.
■ Certaini motenrs rJunts ont leur arbre unovible et interchangeable (voLf (. I,
Collecteur et balais. -— Le collecteur doit être tenu très propre et bien rond. Malheureusement, il est soumis à deux causes de destruction principales, les étincelles, qui en usent et en détériorent la surface, et les courts-circuits entre lames, qui en détruisent Tisolant, en même temps qu'ils endommagent l'armature.
Fig. 73 i. — Mauvaise disposition de collecteur.
Les courts-circuits ont généralement pour origine soit la formation d'un enduit conducteur entre les lames voisines par de la limaille de cuivre ou des poussières de charbon agglutinées par Thumidité ou la graisse, comme nous
l'avons dit plus haut, soit une pénétration de graisse le long de l'arbre sous le collecteur; par exemple, dans le collecteur représenté par la figure 734, la graisse peut arriver par le joint a et les trous de vis c jusqu'au contact de l'isolant en mica g et déterminer ainsi un court-circuit intérieur. Pour prévenir ce dernier accident, il est bon de remplir tous les vides par où la pénétration pourrait se produire d'un mélange isolant de plâtre de Paris et de gomme-laque.
Il est souvent à craindre que les étincelles ne jaillissent du collecteur aux surfaces métalliques voisines, ce qui cause de graves courts-circuits ; lorsque cet accident se produit par suite d'un défaut de construction du moteur, on peut en prévenir le retour en garantissant les extrémités du collecteur soit par un disque isolant comme celui de la figure 735, soit simplement par un manchon en carton d'amiante
Fig. 735. — Protection de l'armature contre les étincelles par un disque en stabilité.
retenu par un frettage en fils d*acier et protégé lui-même par de l'amiante, comme le montre la figure 736. Le mieux, pour éviter tout danger de brûler l'armature, est d'employer des barres de collecteur avec retour d'équerre très allongé, comme celle de la figure 156 (t. I, p. 184).
Les balais doivent toujours présenter une bonne surface de contact sur le collecteur ; ils doivent avoir la largeur d'une touche environ. Il ne faut pas les laisser s'user jusqu'au point où les ressorts ne les presseraient plus suffisamment. On doit s'assurer qu'ils sont bien libres dans leur porte-balais et avoir soin, lorqu'on les retire, de toujours les remettre dans la même position et dans le même sens.
Il est utile de resserrer de temps en temps les ressorts des porte-balais, à mesure que le collecteur et les balais s'usent, de façon à maintenir la pression de ces derniers constante. La figure 737 montre deux types de porte-balais où cet ajustement s*opère facilement à l'aide d'un écrou à ailettes.
Il arrive quelquefois qu'un arc saute du collecteur ou d'un porte-balais à la carcasse inductrice, produisant une mise à la terre du moteur, qui s'arrête alors brusquement :
c'est ce qu'on appelle en Amé-
Fig. 736. — Garniture d'amiante à rextrcmitc du collecteur.
Fig. 737. — Porte-balais ajustables.
rique le c bucking ». Cet accident est presque toujours dû à une pression insuffisante des balais.
Tant qu'une armature, son collecteur, ses balais et porte-balais sont en bon état, il ne doit pas se produire d'étincelles aux balais en régime normal. La surface du collecteur reste brillante avec une teinte brun chocolat foncé ; les balais produisent un simple bruissement caractéristique d'une bonne marche. Il faut alors se borner à nettoyer de temps en temps le collecteur avec soin, en y passant un morceau de toile huilée ou des chiffons de laine de façon à n'y laisser ni saleté ni cambouis.
Lorsqu'on constate des étincelles, elles peuvent provenir de plusieurs causes différentes, notamment les suivantes :
1° Le mauvais état des porte-balais ou des balais, qui a pour conséquence un mauvais contact entre le collecteur et les balais ; on s'en aperçoit aisément à réchauffement exagéré du porte-balais défectueux. La cause connue, il est facile d'y remédier : si les balais sont collés au porte-balais, on les décolle et les rend libres ; s'ils sont brisés ou brûlés, on les remplace ou on les lime au papier de verre jusqu'à ce que le contact soit redevenu bon; cette dernière opération se fait en plaçant une feuille de papier de verre sur le collecteur, la face rugueuse tournée vers le balai, et imprimant à l'arbre un mouvement de va-et-vient. Il faut veiller en outre à ce que les balais soient bien à l'alignement et ne couvrent pas plus de deux sections. Il faut enOn éviter les
ressorts trop serrés, qui amènent de réchauffement et une usure excessive des balais et des lames.
2" Le mauvais état du collecteur ; celui-ci devient noir et a besoin d'être remis à vif par un nettoyage au papier de verre ou même par un passage au tour s'il ne tourne plus bien rond ou s'il présente trop de rugosités résultant de Tusure. Ce noircissement du collecteur se produit rapidement si Tune des lames est trop enfoncée ou fait au contraire saillie ; dans ce cas, la remise sur le tour est indispensable. Les inégalités de hauteur des lames ou des isolants donnent lieu, d'autre part, à un grincement qui doit appeler Tattention du mécanicien.
3° Une interruption dans le circuit de Vatmature produit à chaque demirévolution, même à faible vitesse et à faible régime, de violentes étincelles donnant lieu à une flamme verdâtre continue autour du collecteur, ce qui permet de reconnaître facilement ce cas ; on détermine aisément la section coupée en déplaçant deux prises de courant autour du collecteur avec un ampèremètre ou une sonnerie et une pile en circuit ; elle est du reste indiquée parles piqûres du collecteur. Il faut refaire les connexions et la bobine; provisoiremcnt, on peut réunir les deux lames correspondantes par une soudure.
4° Un court-circuit dans le collecteur ou Vinduit produit aussi une flamme; on constate alors que le courant est exagéré, ce qui peut amener la fusion du coupe-circuit, et Teffort moteur réduit; Tarmature tourne d'une manière saccadée ou s'arrête. On trouve le court-circuit par la méthode potentio métrique de la flgure 765 (p. 379). Si le court-circuit est dû à des enduits graisseux et des poussières à la surface du collecteur, il peut se produire une mise à la terre complète du moteur, qui s'arrête brusquement au delà d'une certaine vitesse. On doit alors nettoyer la surface du collecteur avec soin ; si c'est insuffisant, on le démonte ; enfln, si le court-circuit a lieu dans une section d'armature, il faut la rebobiner.
5® Un affaiblissement des champs iiiducteurs; ce fait, qui est une des causes les plus fréquentes de flamme continue au collecteur par exagération de courant dans l'induit, peut avoir plusieurs causes : court-circuit dans une bobine inductrice ou communication de celle-ci à la masse, erreur de montage qui intervertit les signes de certains pôles et réduit ainsi la force électromotrice ; interposition de cales dans le joint de fermeture de la cuirasse, etc. Les courtscircuits se découvrent aisément par la mesure de Tisolement et de la résistance de chaque bobine ; on peut du reste, en approchant un morceau de fer des pôles, apprécier leur affaiblissement; une aiguille aimantée permet de découvrir les inversions de polarité ; quant aux cales dans les joints, il sufflt de chercher pour les trouver; il est bon de rappeler que les mécaniciens peuvent être tentés d'en mettre pour rattraper le jeu entre l'armature et les pièces polaires après usure des coussinets. Quand on voit une armature brûler plusieurs fois de suite, cela indique en général une insuffisance de champ magnétique.
Les réparations des collecteurs peuvent consister en un tournage de la surface, dans le remplacement d'un certain uombre de lames ou d'isolants ou même dans celui de l'organe entier.
Pour tourner les collecteurs formés de lames en cuivre rouge, on ne peut
employer le même genre d'outil a (flg. 738) que pour travailler le laiton ; il faut des outils spéciaux qui puissent tailler franchement le métal sans le mater dans les joints entre les lames ; on peut employer en particulier des outils des formes b et c, le premier pour dégrossir, le second pour finir. On fera bien de ne pas entailler toute la longueur et de laisser des bourrelets sur les bords. Après avoir été retiré du tour, le collecteur doit être nettoyé avec soin; on doit visiter les joints et retirer tous les fragments de métal qui auraient
Fig. 738. — Outils à tourner les collecteurs.
Fig. 739. — Anneau d'assemblage pour le montage du collecteur.
pu y pénétrer ; on vérifie ensuite l'isolement entre barres avec une pile et une sonnerie ou mieux avec un ohmmètre.
Pour le remplacement des lames, on doit être approvisionné de segments tout faits, généralement moulés sous forte pression ou étirés, et de feuilles de mica découpées à la dimension correspondante.
Une des causes qui peuvent contribuer à dégrader un collecteur et à user les balais est remploi d'un isolant trop dur entre les lames, car, si cet isolant s'use moins vite que le cuivre, il forme au bout de quelque temps des arêteen saillie. Certaines compagnies américaines ont été ainsi conduites à abans
l^.-S^Jy'
Fig. 740. — Fer à souder les jonctions du collecteur.
Fig. 741. — Appareil à démonter les collecteurs.
donner pour cet usage le mica blanc dur de l'Inde au profit du mica ambre plus tendre du Canada, et elles s'en déclarent très satisfaites ; on divise ce mica en feuilles aussi minces que possible et on en superpose un certain nombre pour réaliser une épaisseur de 0,8 à 1 mm., puis on serre entre les lames, sans emploi de gomme-laque ; les collecteurs ainsi constitués s'usent très également.
Pendant le montage, on se sert utilement, pour retenir les segments, d'un anneau de serrage en trois parties assemblées par des boulons (fig. 739) ; on l'enlève après tournage et fixation des bagues.
Pour détacher le collecteur de l'armature, il faut démonter tous les fils ; il est bon d'employer dans ce but un fer à souder très petit (fig. 740) ayant la section voulue (2 X 15 mm., par exemple) pour pénétrer dans l'encoche étroite où sont logées les extrémités des fils.
Le collecteur est généralement ajusté sur une portée conique, avec une clavette qui ^empêche de tomber, et maintenu par un écrou très mince vissé sur Tarbre. Pour le retirer, on emploie avantageusement une sorte de vérin tel que celui de la figure 741, dont le cercle de base est taraudé intérieurement au même diamètre que la bague qui serre le collecteur sur sa portée ; on dévisse celle-ci et on visse le cercle de base à sa place ; il suffit alors de tourner la vis de droite, qui vient s'appuyer contre Textrémité de Tarbre, pour attirer le collecteur au dehors. Avant d'enlever la bague, on retient ensemble les segments du collecteur à Taide d'une courroie, comme le montre la figure.
Engrenages. — Les engrenages doivent rester bien polis ; sinon le métal est mauvais. Ils doivent aussi s'user également sur toute la largeur de la dent; s*il en est autrement, c'est que l'arbre moteur n'est pas bien parallèle à l'essieu, ce qui donne lieu à une augmentation des frottements. Le jeu dans les coussinets ne doit pas non plus être exagéré, sous peine d'accroitre ces frottements.
On doit vérifier de temps en temps le degré d'usure des pignons et voir si les écrous sont bien serrés. On peut s'assurer rapidement du bon état des engrenages en lançant la voiture à grande vitesse sur une partie de voie bien unie et écoutant par les trappes le bruit que fait la transmission, après avoir supprimé le courant ; un excès de jeu ou la présence d'un corps étranger entre les dents produit un son de ferraillement ; un défaut de jeu, au contraire, produit un grincement, et, s'il s'agit de pignons en cuir durci, un véritable criaillement comme celui d'un balai en charbon trop dur sur un collecteur. S'il y a un excès de jeu, il provient en général d'une usure de la clavette correspondante et l'on doit la remplacer aussitôt. Si l'une des roues d^engrenages ne tourne pas rond, le grincement sera périodique. La durée du parcours et le ralentissement plus ou moins rapide de la voiture ainsi lancée peuvent aussi donner à un agent exercé d'utiles indications sur l'état des engrenages.
Les paliers à excentrement, tels que ceux de la Société Alsacienne (t. I, p. 218), qui permettent de rattraper le jeu des engrenages au fur et à mesure de l'usure, sont très recommandables au point de vue de la diminution du ferraillement.
Le jeu des pignons peut en général, grâce à leur portée conique, être rattrapé à l'aide d'un écrou placé à l'extrémité de l'arbre, après avoir forcé le pignon sur l'arbre à l'aide d'un marteau.
Lorsque, par suite de l'usure ou du bris d'une dent, les engrenages doivent être changés, on démonte la roue ; quant au pignon, on peut le retirer en frappant avec un ciseau dans le fond d'une denture.
Dans certains moteurs, le pignon est entré de force sur l'arbre; il faut alors, pour l'enlever, démonter l'induit et attirer le pignon au dehors à l'aide d'un étrier en fer muni d'une vis centrale s'appuyant contre l'extrémité de l'arbre.
On évitera le desserrage des paliers d'essieu, qui peut causer la rupture des engrenages par suite du mauvais alignement du pignon et de la roue.
Les boites d'engrenages doivent être maintenues bien propres et leurs boulons bien serrés de façon à supprimer tout jeu ; on doit vérifier fréquemment, en regardant par la petite trappe supérieure, qu'il reste suffisamment de
graisse et remplir la boite aussi souvent que c'est nécessaire, tout en évitant avec soin Fintroduction de matières étrangères, sable, boue, et surtout objets solides tels que clous, boulons, etc., qui amèneraient infailliblement des ruptures de dents.
RôgiilatenrB et accessoires. — Il faut maintenir un bon isolement entre les bagues de contact, qui se mettent facilement en court-circuit par des enduits de graisse mélangée de poussières ou de limailles métalliques. Il est bon également de conserver les bagues et frotteurs en état de propreté et d'enlever au besoin les rugosités qui empêcheraient un bon contact des balais ; il faut, en conséquence, ouvrir fréquemment la boite, examiner les contacts, les brosser avec soin, ainsi que tous les organes et Tintérieur de la boite, de manière à enlever toute la poussière, et les polir au papier de verre lorsqu'ils deviennent rugueux ; il est bon de graisser très légèrement les frotteurs avec de la vaseline pour éviter qu'ils ne deviennent secs et coupants ; on devra bien serrer les vis qui les maintiennent, ainsi que les parties amovibles des bagues et les bornes de connexion, vérifier la bonne pression des ressorts et lubrifier les roues d*enclenchement et d'encliquetage, sans laisser couler d'huile sur les bagues qu'on risquerait ainsi de court-circuiter.
Les rhéostats demandent peu d'entretien, s'ils ont été bien proportionnés de façon à pouvoir supporter réchauffement auquel ils sont soumis; il est seulement essentiel de les maintenir à l'abri de l'humidité lorqu'ils sont en tôle de fer, car la rouille en se dilatant se créerait un passage à travers l'isolant et produi- Fig. 742. ^ Modèle pour la confection rait des courts-circuits. des câbles.
Il est bon de munir les extrémités des divers câbles aboutissant au régulateur de manchons protecteurs portant des numéros de correspondance et de remplacer ces manchons lorsqu'ils sont abîmés ou perdus. On évite ainsi des recherches pénibles à faire avec une pile et une sonnerie, en même temps qu'on protège les câbles.
Pour faciliter aux ouvriers l'exécution ou la réfection des câbles à plusieurs conducteurs dont nous avons donné plus haut des exemples (t. I, p. 397) et qui servent aux connexions entre les régulateurs et les moteurs, certaines compagnies américaines, par exemple la Chicago City Ilaihvay Co., emploient avec avantage des modèles en corde (flg. 742) qui représenteht tous les câbles et indiquent les épissures à faire et les connexions à préparer avec leur numérotage. Le modèle est suspendu contre un mur sous les yeux des ouvriers, qui n'ont qu'à le copier : ils placent d'abord les câbles principaux les uns à côté des autres sur un chevalet, les numérotent à l'aide de fiches en métal et les immobilisent par des pinces en bois ; puis ils font les épissures et les recouvrent de ruban caoutchouté; ils numérotent les câbles perpendiculaires ; enfin, ils détachent les câbles, les assemblent en un paquet cylindrique, soigneusement ficelé, et les enfilent ainsi réunis dans des fourreaux de toile préparée, qui leur servent d'enveloppe. Le tout est ensuite passé au vernis isolant P. et B. Grâce à ce procédé, deux ouvriers sans instruction spéciale peuvent faire par
jour jusqu'à huit câbles de ce genre, prêts à être mis en place. Le fil de terre est isolé à part en dehors du fourreau.
On a constaté aux États-Unis, spécialement sur les chemins de fer électriques, une usure assez rapide des câbles aux points où ils pénètrent dans la carcasse des moteurs. Il est bon d'éviter cette cause de détérioration en ajoutant à chaque moteur, suivant le dispositif adopté sur les automobiles du
New York, New Haven and Hartford R.R., une boîte de connexions (fig. 743) dans laquelle les c&bles de a voiture sont réunis par des manchons ad hoc à des câbles courts sortant du moteur.
Rappelons enfin, comme recommandation d'ordre général, qu'il faut toujours , pour éviter les accidents dans la remise, retirer le trôlet du fil, si celui-ci est relié au réseau à 500 volts, ou sinon laisser les lampes en circuit ; on devra donc, en tout cas, fermer le circuit
d'éclairage.
Fig. 743. — Boîte de
connexions pour les
câbles auant an mo- Ug^^g gj fraig d'entretien. — Il est extrê-
teur.
mement difficile de se procurer des renseignements précis concernant Fusure et les frais d'entretien des diffé rentes parties de Téquipement électrique. D'une part, en effet, les comptes des compagnies portent, en général, sur l'ensemble des moteurs ou des équipements ; d'autre part, on rencontre souvent d'une exploitation à l'autre d'énormes différences dans l'usure des organes, qui sont dues non seulement à leur fabrication, aux conditions locales, au service fourni, mais surtout au soin très inégal apporté à leur conduite et à leur entretien.
Rien que pour les réparations d'armatures, certaines compagnie» dépensent cinq fois plus que d'autres : les surcharges produisant des courts-circuits sont, en effet, souvent causées par la maladresse des mécaniciens; en outre, comme le bobinage des induits est une question de soin autant que d'habileté, un moment d'inattention de la part de Touvrier peut suffire à déterminer un point faible, que les essais effectués avant la mise en service ne décèlent pas toujours.
Les progrès réalisés durant ces dernières années dans la construction des différentes parties de l'équipement électrique ont naturellement eu pour résultat de réduire notablement les frais d'entretien.
Gomme terme de comparaison, nous reproduisons ci-dessous, d'après MM. Crosby et Bell \ un tableau donnant les durées et
* The Electric Bailway, p. 318.
coûts d*entretieo moyeos des différents organes sujets à Tusure des moteurs de lancien type, à deux paires d'engrenages découverts ; les chiffres de ce tableau ont été relevés sur des parcours de plusieurs millions de kilomètres, effectués dans de bonnes conditions d'entretien.
COÛT
par kilomètre
en centimes.
Pour les moteurs modernes à simple réduction, les durées des différentes parties sont loin d'être connues aussi exactement. D'après des renseignements que nous a communiqués M. A. Schmid, ingénieur-conseil de la Compagnie Westinghouse, on pourrait compter, dans des conditions favorables de service et d'entretien, sur les chiffres suivants : un train d'engrenages formé d'un pignon en acier forgé et d'une roue en acier coulé, avec dents taillées, tournant dans Thuile et placé sous une voiture faisant de 200 à 250 km. par jour, comme la généralité des voitures de tramways américaines, aurait une durée d'environ 2 ans, correspondant à un parcours total de 120 à 160 000 km.; les roues d'engrenages en fonte s'useraient moitié plus vite que les roues en acier, tout en étant, bien entendu, plus exposées aux ruptures de dents ; un collecteur bien établi durerait environ 4 ans (240 à 320 000 km.) ; un coussinet d'armature ou d'essieu en métal blanc, environ 1 an (60 à 80 000 km.); les segments de régulateur, environ 4 ans (240 à 320 000 km.) ; les bouts amovibles des frotteurs appuyant sur ces segments, 6 à 12 mois (40 à 80 000 km.).
Ces chiffres nous paraissent élevés, surtout en ce qui concerne les engrenages. Il est vrai que c'est pour ceux-ci que la difficulté d'établir des moyennes est le plus grande, en raison du nombre et
de la diversité des causes qui influent sur leur durée : nature du métal, mode de fabrication, forme des dents, conditions du graissage, maintien de l'alignement des roues dentées, limite d*usure admise, poids des voitures, tracé et profil de la ligne, état de la voie, fréquence des arrêts, etc. Une enquête faite récemment en Amérique auprès de 66 compagnies situées dans 49 villes différentes et employant ensemble plus de 7 000 moteurs, dont les résultats ont été publiés par le Street Railway Journal *, a donné comme parcours moyen des engrenages en acier le chiffre de 95 000 km., correspondant à une durée de 14 à 18 mois, et pour les engrenages en fonte une durée moitié moindre. Voici, d'autre part, les chiffres indiqués par la Compagnie Thomson-Houston pour la durée moyenne des différentes parties de Féquipement électrique des voitures (en supposant toujours un parcours journalier de 200 à 250 km. par jour, chiffres habituels en Amérique, mais de 50 à 60 p. 100 trop élevés pour la plupart des lignes européennes) : roues et pignons d'engrenages en acier, 10 à 12 mois ; collecteurs, 1 an à 18 mois; coussinets d'essieu, 4 à 6 mois; frotteurs et extrémités amovibles des segments de régulateur, 6 à 12 mois; balais en charbon, 1 mois. Ces données sont corroborées par des constatations faites sur plusieurs grands réseaux américains, notamment sur celui de la Consolidated Traction Co. du New Jersey * : cette compagnie possède 700 voitures, dont 105 à bogies, et 529 équipements doubles, comprenant des moteurs G. E. 800 et G. E. 1 200 et des moteurs Westinghouse n^ 3 ; chaque moteur est essayé une fois par semaine au voltmètre et visité complètement sur la fosse tous les 40 jours ; les roues d'engrenages en acier durent un peu moins d'un an, et les roues en fonte, moitié moins ; les pignons en acier, de 4 à 8 mois, les coussinets d'armature en métal blanc, de 3 à 6 mois (15 à 30 000 km.), ceux d'essieu, de 6 à 8 mois (30 à 50 000 km.), suivant le type de voiture, et les balais en charbon, environ 20 jours (4 500 km.).
Le reste de l'équipement électrique ne subit pas d'usure proprement dite. L'isolement des enroulements inducteurs et induits s'affaiblit à la longue ; les premiers peuvent néanmoins durer 4 à
* Octobre 1896.
* Street Railway Journal, août 1896.
6 ans et les seconds 3 à 4 ans, sauf accident, s41s sont bien construits et surtout si les fils sont soustraits aux vibrations qui ont pour effet de les cristalliser rapidement (voir p. 348). Le rhéostat et les câbles conducteurs ne s'usent pas non plus.
En ce qui concerne le coût d'entretien, les grandes maisons de construction garantissent d'ordinaire un certain maximum de dépense par voiture-kilomètre pour l'entretien et les réparations, renouvellement non compris, des divers appareils et fournitures. Cette garantie est généralement, en Europe, de 1 centime pour l'ensemble de l'équipement électrique des voitures et de 1,5 centime pour la caisse et le truck. Mais, en prévision des augmentations possibles après expiration du délai de garantie par suite d'usure normale ou d'accident, nous croyons prudent d'évaluer plus largement les frais d'entretien, en comptant par exemple 4 à 5 centimes pour l'ensemble. Si l'on trouve, en effet, quelques lignes sur lesquelles ces frais sont inférieurs aux premiers chiffres cités, on en trouve davantage sur lesquelles ils sont supérieurs, témoin les exploitations de Lyon-Oullins et de Marseille, où l'entretien de l'équipement électrique seul revient à plus de 5 centimes par voiture-kilomètre.
Gomme exemple de la façon dont se répartissent les frais d'entretien entre les différentes parties du matériel roulant, nous donnons ci-après le détail de la dépense d'entretien des voitures du tramway de Marseille, pendant les mois d'avril et mai 1894, pour un parcours mensuel total de 55000 à 60000 km. :
Dépense par Toiture-kilomètre en centimes.
mai 1894 juin 1894
Entretien des appareils de prise de courant . 0,35 0,57
— régulateurs 0,61 0,83
— rhéostats et de» c&bles . ... 1,25 0,89
— moteurs 3,47 3,75
— voitures et collisions 3,89 3,03
^'^^''''Divers — 0,12
Bien que la dépense ne soit donnée que pour deux mois, elle représente approximativement la moyenne obtenue pendant Tannée; plus de 60 p. 100 du total sont absorbés par la main-d'œuvre.
Nous pouvons encore citer la répartition des dépenses d'entretien da matériel roulant sur les tramways bruxellois et les tramways de Hanovre pour
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Tannée 1895 ; mais ici Texploitation se fait en partie par trains de deux voitures et les comptes des compagnies ne permettent pas de subdiviser tous les chefs de dépense en leurs éléments afférents aux voitures motrices et aux voitures remorquées ; nous sommes donc obligés de donner la dépense moyenne en bloc par train-kilomètre :
TRAMWAYS DE HANOVRE
Nombre de trains-kilomètres parcourus 1 099 351
— voitures-kilomètres parcourues 1112 925
Dépense moyenne
par train-kilomètre
en centimes.
Entretien des appareils de prise de courant 0,263
— de Téquipement électrique proprement dit
(moteurs, régulateurs, interrupteurs, câbles, etc.) 0.400
— des transmissions 0,913
— appareils d*éclairage 0,050
— roues et essieux 1,088
— boites à graisse 0,262
— châssis de trucks 0,150
— freins 0,150
— caisses 0,087
— de Taménagement intérieur 0,012
Peinture et vernissage 0,175
Divers 1,400
TRAMWAYS BRUXELLOIS
Nombre de trains-kilomètres parcourus 816 017
— voitures-kilomètres simples parcourues . 57 285
Dépense moyenne par train-kilomètre Matières. en centimes.
Entretien des appareils de prise de courant 0,165
— accessoires (régulateurs, câbles, appa-
reils d'éclairage, etc.) 0,133
( Induits 0,580
-- moteurs ] , . . ^ ««o
( Inducteurs 0,228
— transmissions 0,680
— roues et essieux 0,800
— trucks, freins, etc. (voitures motrices) . 0,230
— trucks, freins, etc.( voitures remorquées). 0,024
Total 2,840
Main-d'œuvre 0,243
Total général . 3,083
§ 3. — Essais des moteurs de traction
Généralités. — On peut essayer les moteurs à deux points de vue différents : avant leur mise en service, pour vérifier s'ils sont de bonne construction et répondent bien aux conditions prévues, et en service, dans le but de s'assurer qu'ils sont en bon état et de rechercher, s'il y a lieu, les avaries.
Le premier genre d'essais comporte d'une part des mesures de fonctionnement (mesures d'effort moteur, de puissance et de rendement en fonction du courant, de température), de l'autre des mesures au repos (mesures de résistance et d'isolement) ; ce sont ces dernières qui doivent être effectuées également lors des essais périodiques. Nous examinerons séparément ces deux catégories d'essais, en supposant qu'on dispose d'une source d'électricité au même voltage que celui des moteurs.
I. — Essais de fonctionnement
Les essais de fonctionnement sont souvent restreints à la mesure de la puissance et du rendement en marche normale. Mais il vaut mieux, si lk)n a le temps, vérifier complètement les conditions de marche en traçant expérimentalement les courbes d'effort et de vitesse en fonction du courant.
Mesures de couple et de vitesse. — Ces mesures peuvent se faire de plusieurs façons que nous exposerons très sommairement, en nous plaçant au point de vue exclusif des moteurs de traction. On opère, en général, sur des moteurs non montés, mais munis de leurs engrenages.
i^ Le moyen le plus direct consiste à faire tourner le moteur en Talimcntant à la tension normale et à mesurer àPaide d'un frein de Prony le couple produit. Si le frein est appliqué à une poulie montée sur Tarbre à la place du pignon, on obtient la puissance du moteur seul; mais il est préférable de mesurer le travail produit sur Tessieu, engrenages compris, en plaçant le moteur avec son essieu monté sur une plate-forme étroite surhaussée, laissant aux roues toute liberté de tourner, et calant le frein sur une de ces roues. La même
disposition permel, lorsqu'on l&isse le moteur eu place sur le truck, d'étudier le'ronclioDnemeDt des boites à graisse, comme le montre la figure 744.
Nous ne décrirons pas ici les diflèrentes formes bien connues du frein de Prony, qu'on trouvera dans tous les traités de mécanique ou d'essais de machines ' : les plus simples sont les meilleures, à condition qu'elles présentent une stabilité d'équilibre suflisanle. Il est bon de munir le frein d'un régulateur de serrage automatique '.
On place sur le plateau du frein des poids variés et l'on serre chaque fois l'appareil de façon à produire le soulèvement de ces poids jusqu'au repère; la somme des moments du frein et des poids représente le couple moteur produit sur l'essieu, toutes pertes déduites; on mesure d'autre part la vitesse de l'essieu ou du moteur à l'aide d'un compteur de tours ordinaire ou d'un indicateur de vitesse et le courant consomme à l'aide d'un ampèremètre. On a alors les éléments nécessaires pour tracer les courbes de couple et de vitesse et en déduire les puissances et les rendements.
Au lieu du type primitif de frein de Prony auquel nous venons de faire allusion, on préfère généralement aujourd'hui des dispositifs dans lesquels on remplace les poids par une balance ou un dynamomètre de traction. La figure 74H représente, par exemple, un appareil employé dans quelques
Fig. 715. — Frein de Prony i. balance.
ateliers américains. Le frein proprement dit est formé d'une poulie à gorge qu'on cale sur l'arbre du moteur et qu'on serre à l'aide d'un boulon D entre un madrier CV et une courroie en coton E; l'extrémité F du madrier est enlailléeen triangle et repose sur un couteau placé sur le plateau d'une bascule ordinaire; celle-ci mesure l'effort appliqué au point F, qu'on fait varier plus ou moins par le serrage de la courroie. On a soin de lubrilicr la gorge de la poulie pour assurer un frottement uniforme et une pression constante sur
' Voir en particulier Eric Gérard. Uesaitt eUclriguet, p. 44. et Picou, Traité dta machinée dyiiamo-électriqHt», p. 300.
■ M. Kingeimann a présenté en 1896 k la Sociotc d'encouragemenl un eicellent modale de ce genre qui permet de» etaaig ir£i prolongés et précis.
la balaQce; on refroidit, d'autre part^ cette poulie en projetant de Teau à Tintérieur de la jante.
Cet appareil peut être encore simplifié en employant une simple courroie
Klévalion.
Coupe transversale.
Fig. 7i7. — Dispositif Mélotte pour le Fig. 746. — Frein de Prony à dynamomètre. refroidissement du frein de Prony.
tendue sur la poulie par un poids et retenue par un dynamomètre de traction qui mesure TefTort appliqué à la jante (fig. 746).
On obtient une bonne circulation d'eau au moyen du dispositif de la figure 747, dû à M. Mélotte^ et dans lequel un tuyau recourbé T, fixé à un support extérieur, recueille près de la jante Teau qui y est rassemblée par la force centrifuge.
Le montage du moteur avec les appareils de mesure et accessoires est donné plus loin par la figure 765 (p. 379) où Ton réunira le voltmètre aux balais.
2^ Pour éviter la manipulation du frein de Prony, les grandes compagnies de traction américaines préfèrent le remplacer par un moteur Mj (fig. 748\ muni d'un faux essieu Ë et de sa roue dentée r, et fonctionnant comme génératrice ; on monte ce second moteur à côté de celui à essayer M,, auquel on fait attaquer symétriquement la roue dentée r. Le moteur M^ est relié à la ligne et le moteur M, est fermé en courtcircuit sur un rhéostat R; en réglant la résistance de R, on fait varier le courant I, et par suite le couple résistant de Mj suivant une loi connue par un tarage préalable ; il suffit donc de lire, pour chaque valeur de la résistance, les intensités du courant à deux ampèremètres A, et A. et de mesurer les vitesses de ^'^' If' - Mo^^^^g® ^'^^ '^ , * * 1 , . , j - • essai de moteur avec un se-
rotation pour avoir tous les éléments du fonctionne- cond moteur faisant frein.
ment du moteur essayé Mj.
Lorsqu'on emploie deux machines semblables, on peut, comme Tout indiqué MM. Fontaine et Cardew, se dispenser de tout tarage et calculer le rendement d'après les formules indiquées plus loin (p. 369).
mil iiiiiiiiiiiiii Mil
Bulletin de V Association des Ingénieurs de VInstitui Montefiore, mars 1893.
3° Au lieu d'un moteur taré, on peut employer pour M, une dynamo quelconque, à la seule condition de placer entre M, et M un dynamomètre de transmission. On emploiera de préférence des dynamomètres optiques, tels que ceux de M. Mascart et de M. Bedell, qui conviennent très bien à ce service. Ce dernier type, qu*on peut aisément exécuter, se compose (fig. 749) de deux plateaux réunis par des ressorts et munis de fentes courbes X, X' symétriques, qui se recoupent à des distances de Taxe variables suivant le déplacement angulaire. En marche, on voit apparaître un cercle blanc, et il suffit de voir le point où ce cercle coupe une échelle transparente MNà graduation empirique placée suivant un rayon, pour lire le couple transmis.
Quand on recourt à un rhéostat, on Tutilise en général à chauffer Tétuve où Ton sèche les bobines d'inducteurs et les induits, de sorte que Ténergie dépensée n'est pas perdue.
D*autres exploitants préfèrent renvoyer à la ligne Ténergic produite par la dynamo M,, en remplaçant le circuit en traits pleins de la figure 748 par le circuit représenté eu pointillé; mais il faut alors exciter les inducteurs de M, séparément avec une intensité assez élevée pour que la f. é. m. surpasse celle de la ligne. On ne peut obtenir ce résultat qu'aux vitesses élevées et avec des moteurs à champ peu saturé au régime normal.
Comme le couple moteur en marche diffère très peu du couple statique obtenu avec le même courant (voir p. 72), on peut aussi tracer la courbe des efforts avec le moteur au repos en calant un frein de Prony sur Tessieu et établissant 1 équilibre à Taide de poids.
Il est à remarquer que tous ces essais ne tiennent pas compte des frottements de Tessieu dans les paliers du moteur, qui en marche reçoivent une partie du poids de ce dernier ; on devra donc réunir ces frottements à ceux des boites à graisse, en englobant le tout dans le coefficient de traction de l'automobile (chap. xin] -La même remarque s'applique aux mesures de rendement.
Fig. 749. — Dynamomètre de transmission de M. Bedell.
Mesures de rendement. — On mesure souvent le rendement sous la charge normale seule ; mais il est bon de le déterminer aussi sous d'autres charges. L'essai de fonctionnement que nous venons d'étudier donne naturellement ce rendement par le rapport de la puissance recueillie sur Tarbre à la puissance électrique con-
sommée. Il nous reste à examiner les méthodes très employées qui permettent de réduire l'énergie dépensée à la valeur même des pertes ; le principe bien connu en est dû au D' J. Hopkinson.
Méthode du />' Hopkinson. — On emploie deux dynamos semblables D^ et D, (fig. 750), solidarisées par un manchon d'embrayage et accouplées en opposition. On les entraine à la vitesse normale par un moteur D3 taré ou muni d'un dynamomètre de transmission, en excitant les inducteurs des deux dynamos séparément à des valeurs Tune un peu supérieure, Tautre un peu inférieure à Texcitation normale, de façon à reproduire dans le circuit le courant normal. Puis on mesure à Taide du voltmètre V et de Fampèremètre A la tension com-
Fig. 750. — Schéma de la méthode du D' Hopkinson.
Fig. 751. — Schéma de la méthode de M. Potier.
mune aux bornes des deux induits U et leur courant I ; on mesure à part les pertes par effet Joule dans les inducteurs pj et p^ ; le moteur D, donne les autres pertes p'. En admettant que les frottements et les pertes intérieures des deux machines soient égaux, la valeur du rendement de chacune est donnée par la formule approchée
UI
Méthode de M. Potier. — M. Potier remplace la mesure mécanique des pertes par une mesure électrique, en intercalant dans le circuit des deux moteurs Dj et D, une petite dynamo auxiliaire B, un rhéostat R et un ampèremètre Â (flg. 751). On excite Tune des dynamos un peu moins que Tautre, en ayant soin que la moyenne des deux excitations reste égale à l'excitation normale. Soient Ej et E, les deux forces électro motrices à la vitesse normale ; Tensemble des deux dynamos se comporte comme un moteur de f. é. m. (E^ — E,), tournant à vide sous Faction du courant de la source auxiliaire B. On règle la f. é. m. de cette dernière, la différence (E| — E,) et la résistance R de façon à réaliser à la fois la vitesse et Fintensité de courant normales. On mesure alors les dépenses Pi ^^ Pif ^^ courant I, les différences de potentiel U^ et U, aux bornes de chaque dynamo et enfin la différence de potentiel aux bornes extrêmes U par le voltmètre V ; les pertes dans les deux machines (outre Fexcitation) sont mesurées par la puissance UI ; on admet qu'elles se partagent également
entre D^ et D,. Dans ces conditions, la machine D^ , qui fonctionne en génératrice, a pour rendement
Il =
Uil +Pi +
et la machine D,, qui fonctionne en réceptrice,
UI
^ii+P,
Cette élégante méthode a été appliquée notamment aux essais de réception du grand moteur double de 720 chev. construit par MM. Sautter, Harlé et C^* pour le bateau sous-marin < Gustave-Zédé ». Elle exige une certaine dextérité
pour réaliser l'équilibre ^ et suppose, comme celle d'IIopkinson, qu'on puisse augmenter Texcitation d'un des moteurs de 10 à 20 p. iOO au delà de sa valeur normale. Pour les moteurs saturés, il est nécessaire de recourir à d'autres dispositions, telles que les suivantes, où l'on ne modifie pas le champ magnétique.
Méthode de M. Ilutchinson, — Au lieu de faire passer le même courant dans les induits avec des excitations différentes, on peut inversement donner la même excitation aux inducteurs et employer des courants différents dans les induits. Le schéma de la figure 752, qui s'applique à deux moteurs excités en série, indique le montage de cette expérience, dont l'idée première appartient à M. Hutchinson '. Les deux moteurs semblables à essayer M] et M, sonl, comme précédemment, manchonnés ensemble et placés en parallèle par rapport au réseau de distribution (ou à une génératrice à 500 volts); on monte les deux inducteurs en série avec l'un des induits de façon que l'excitation des deux moteurs soit la même. L'un d'eux M, fonctionne en réceptrice, l'autre MjCn génératrice; pour que M, puisse renvoyer son courant au réseau, on lui adjoint un survolteur D, à excitation indépendante, dont la f. é. m. E, s'ajoute à la sienne E,.
Fig. 752. — Méihode de M. Hutchinson appliquée à des moteurs en série.
* Cf. J. Rey, Sur la mesure du rendement industriel d'un moteur électrique de
720 chev., Bulletin de la Société Intet*nationale des Électriciens^ juin 1894. M. Rey
a donné une théorie plus complète de cette méthode, dans laquelle il tient compte de
la répartition légèrement inégale de la perte UI entre les deux machines ; Taccord avec
rexpcrience a été des plus satisfaisants. Mais pour les moteurs de traction, il suffit très
UI bien de supposer la perte égale à — ^ pour chaque moteur.
Cette méthode et la suivante exigent une dj'namo auxiliaire construite spécialement
■ The Electrical Engineer, 1893. — Nous donnons ici une démonstration différente et beaucoup plus simple.
La même méthode s'applique aux moteurs en dérivation en les excitant séparément.
Soient R la résistance de chacun des inducteurs, r celle de chacun des induits, U la différence de potentiel aux bornes extrêmes du moteur Mj, I, Ii , Ij les courants, total et partiels, mesurés par les ampèremètres A, A^ , A,.
Les f. é. m. des deux induits sont les mêmes :
La puissance électromagnétique dans Mj est E|I| et la puissance électromagnétique dans M, est E,!, = E| I,; si Ton admet que les pertes par frottements, hystérésis et courants de Foucault sont les mêmes pour les deux armatures, la puissance sur Tarbre commun est la moyenne
La puissance fournie aux bornes du moteur H, étant UI, , on obtient pour le rendement l'expression
Cette formule reste applicable si Ton excite les inducteurs de M^ par une source extérieure, pourvu qu'on y fasse passer un courant égal à I, ^
A titre d'exemple d'application de cette méthode, voici les résultats d'un essai de M. Hutchinson sur deux moteurs Sprague n® 6, avec les trois galettes en parallèle :
I^ + I, = 30 ampères, -J2.= 0,70 -
R -f r = 1,9 ohms à froid,
= 2,3 — à chaud.
D'où ïj = 75,5 p. 100 à froid,
= 73,5 — à chaud.
La même formule reste applicable si, au lieu de récupérer l'énergie du moteur M,, on la consomme dans des résistances, comme nous l'avons indiqué plus haut (p. 365), suivant le schéma de la figure 753 ; le courant I, se règle à l'aide d'un rhéostat qui peut être celui d'une voiture ; ce réglage est plus facile que dans les dispositifs précédents.
Cette méthode des courants inégaux est assez simple. Il faut seulement éviter les erreurs sur la valeur de (R + '*) ^n mesurant très vite cette résis-
* Cette modification permet de réaliser pour la tension aux bornes u la tension même dn réseau, tandis que le montage représenté introduit une petite différence de quelques centièmes, qu'on peut, il est Trai, racheter par une augmentation égale de voltage au tableau de Tusine.
Kuice avant que la température des eoroulementg ae se modifie. Une erreur de graduation des ampèremètres n'influe pas sur le rapport -p- et ne modifie le troisième terme (terme correctir, toujours petit) que d'une Taçon négligeable. Il n'est pas nécessaire non plus que les f. é. m. E, et E soient rigoureusement égales, ni, par suite, les vitesses, car la différence n'influe que sur le troisième terme de 1& formule. On peut donc appliquer le procédé de la figure 753 à la mesure du rendement d'uu équipement de voiture sans démonter les moteurs: il suITit de soulever le iruck de façon à rendre les roues libres et de monter sur les essieux des poulies provisoires permettant de les solidariser par une . Mais les chiffres ainsi obtenus engloberont cette fois les frottements
Fig. 153. — Mdibode sans récupératioD.
Fig. 75i. — Méthode de A,
des essieux dans les paliers et les boites h graisse, sans compter les pertes de la transmission par courroie ; on trouvera donc des rendements approchés par
Le point faible de cette méthode, c'est qu'elle suppose les pertes par hystérésis et courants de Foucault fonction seulement de l'excitation et de la vitesse, tandis qu'une réduction de "0 h 30 p. IQO de riDlensilé I, par rapport à I, peut les modifier d'une fagon asseï sensible par l'effet de la réaction d'induit.
Telle qu'elle est cependant, elle nous parait satisfaisante et supérieure à celle proposée par Lord Rajleigh et H. Kapp ', qui en diffère par l'absence du sur- Tolteur et nécessite l'emploi non seulement de courants inégaux, mais encore d'excitations différentes.
Mét/tode de A. Btondet. — On peut, comme l'a proposé l'un de nous, perfectionner la méthode Hopkinson et supprimer toute diniculté de réglage en doun&Qt aux deux moteurs M, et M,, solidarisés ensemble et entraînés par un moteur U, taré ou mieux muni d'un dynamomètre (fig. 754), des excitations égales, par exemple en les couplant en série; il suffit d'ajouterdans le circuit une
< Cf. Ërtc Génu-d, Maurei iUcliiquei, p. 387.
batterie d'accumulateurs de 80 à 100 volts au plus (qui peut être remplacée par un petit transformateur tournant à f. é. m. variable, alimenté parle réseau) et un rhéostat R. On règle celui-ci et la f. é. m. de la source auxiliaire de façon à réaliser le courant normal; puis on règle l'excitation en shunt du moteur M, jusqu'à ce que la vitesse soit la vitesse normale de régime, préalablement déterminée. Soient U la tension entre les bornes extrêmes de M, et de M^, Uj la tension aux bornes de chacun des moteurs, I le courant qui les traverse, p la puissance mécanique fournie par M,. La puissance UI représente la perte par effet Joule dans les deux machines étudiées et p les autres pertes.
Le moteur qui joue le rôle de réceptrice consomme à ses bornes U^ I et donne sur Tarbre la même puissance diminuée de la moitié des pertes totales, c'està-dire
UI il ^
Le rendement a donc pour expression
Ul-fp
Ce dispositif exige peu de tâtonnements,, il s'applique à tous les régimes de courant et ne nécessite pas de mesures de résistance. Il permet de séparer
facilement les pertes : la perte — ^ représente l'effet Joule dans l'induit et
l'inducteur; en faisant tourner les moteurs à circuit ouvert à la même vitesse que plus haut, la puissance fournie par M3 représente la perte par frottements dans les paliers et les engrenages; enfin, en retranchant ces deux pertes de la
perte ^ mesurée ci-dessus , il reste la perte par hystérésis et courants de
Foucault.
Notre méthode s'applique d'ailleurs, ainsi que les précédentes, aux moteurs excités en dérivation, à la seule condition de faire l'excitation séparément et de tenir compte de l'énergie ainsi dépensée.
Méthode indirecte de M. Sxvinburne et de M. Ilousman. — Au lieu des méthodes directes précédentes, on emploie encore souvent le procédé indirect de M. /. Swiiiburnej qui consiste à mesurer à part les frottements et les pertes par hystérésis et courants de Foucault, en faisant tourner à la vitesse normale le moteur avec ses engrenages à vide et lui donnant son champ magnétique normal par excitation séparée. Le courant t consommé dans l'armature, à ce régime, est beaucoup plus faible que le courant normal I., de sorte que la tension aux bornes, égale à U en régime normal, doit être réduite à U — r.(ï. — t) La puissance consommée par les pertes à vide, non compris l'effet Joule, est
Soient r^ la résistance des inducteurs et J le courant excitateur; le rendement sous charge correspondant au courant I» a évidemment pour expression
_ Ul.-r, !;-;>
"^ - UI. + r, y •
On peut ainsi évaluer le rendement à toute charge.
Cette méthode est susceptible d'une certaine précision ', parce que Terreur relative porte seulement sur les pertes ; celles-ci sont appréciées un peu par défaut, parce qu'on néglige la réaction d'induit qui les augmente, mais avec les moteurs de traction à faible réaction la différence est petite '.
Elle permet aussi, comme Ta indiqué M. Housman, de séparer les pertes par courants de Foucault des pertes par frottements et hystérésis. Il suffit, tout en maintenant l'excitation constante, de faire varier la tension aux bornes et, par suite, la vitesse qui lui est sensiblement proportionnelle. Les pertes par courants de Foucault varieront proportionnellement au carré de la vitesse, tandis que les autres varieront simplement comme la première puissance; en divisant les pertes brutes par les vitesses n correspondantes, on trouve donc une loi linéaire '.
. -^ = A + Bn,
qui se représente par une droite dont l'ordonnée à l'origine et le coefficient angulaire donnent les coefficients A et B ; on peut ainsi séparer immédiatement les deux pertes An et B/i'. Les frottements se déterminent comme plus haut.
Mesures de température. — La température des moteurs de traction en marche prolongée est un des éléments essentiels de leur bon fonctionnement et nous verrons plus loin comment elle intervient dans leur spécification. Dans les appareils bien construits, cette température peut s'élever beaucoup et atteindre momentanément sans inconvénient, comme on Ta vu au chapitre V (t/I, p. 165), 80^ au-dessus de la température ambiante ; mais il s'agit ici de la température intérieure moyenne des enroulements ; la température extérieure est moindre et ne doit pas dépasser de plus de 60 à 70"" la température ambiante.
La température extérieure peut être appréciée approximativement à Taide d*un thermomètre qu'on applique sur Tenroulement en le recouvrant extérieurement d*une touffe d*ouate pour arrêter le rayonnement ; il est bon de chauffer préalablement ce thermomètre au voisinage de la température à mesurer, pour obtenir rapidement Téquilibre dès Tarrêt du moteur.
L'élévation de température intérieure se détermine plus exactement en mesurant la résistance des enroulements à froid r^, puis leur résistance à chaud r, d'après les méthodes indiquées ci-dessous ; la formule
r = ro [1 + 0,0039 {t - t,)]
* On verra dans les annexes que cette méthode est celle qu'a adoptée Tadmimstration des chemins de fer de TEtat belge pour la réception de ses moteurs compound.
' Cependant, dans les motaurs dont le rendement propre est inférieur à 0,90 les pertes dans le fer peuvent être notablement dilfcrentes à vide et en charge.
» Voir les formules (18, et (20) (p. 72).
donne alors
<*" 0,0039 ro
Mesures au repos
Mesures dlsolement. — Les mesures d*isolement peuvent être faites soit pour vérifier la bonne construction d'une armature ou d'une bobine avant de la mettre en service, soit pour apprécier après un certain temps de fonctionnement comment se conserve l'isolation des appareils.
Altemaleur ira
\/oltmètre
jR *-7[i)igf Self, irwucti
vction réglable
Fig. 753. — Dispositif pour essais dlsolemenl à haute tension.
Mesures en cours de construc- m/^.-/')a^ sJ ê MSobme lion. — Pour une bobine neuve ou une section d'armature neuve le meilleur essai d'isolement consiste, une fois qu'elle est bien sèche, à relier l'ftme de la bobine et la masse en fer qui la porte aux deux pdles d'une source de courants alternatifs à la tension de 4 à 5000 volts, suivant
une disposition telle que celle de la figure 755. On maintient cette tension pendant quelques instants. Toute bobine imparfaitement isolée aura son isolement crevé ; celles qui résistent sont bonnes.
Si les sections ne sont pas montées sur leurs noyaux, on peut les plonger dans un bain de mercure qu'on relie à l'un des pôles, comme le montre la figure ; mais on risque ainsi de réduire l'isolement.
On peut aussi employer l'un des procédés suivants.
Mesures en service. — Les bobines et l'armature perdent peu à peu leur isolement par suite soit d'échauffement exagéré, soit simplement d'usure mécanique de l'isolant, et un essai à haute tension les mettrait prématurément hors d'usage. On doit alors mesurer l'isolement à bas voltage par l'une des méthodes ordinaires, pont de Wheatstone, méthode de comparaison, etc., ou
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par des méthodes simplifiées évitant l'emploi d'appareils trop délicats qui De seraient pas à leur place dans un atelier de réparations. On peut, en premier lieu, employer un des appareils connus sous le nom d'ohmmëtres, qui sont spécialement destioés à ce genre de mesures.
L'ohmmctre de Carpentier (fig. 750), par exemple, est un galvanomètre Deprei-d'ArsoDval muni de deux équipages mobiles portés, ainsi qu'un index, par un même aie vertical pivotant entre deux pointes dans des chapes en ag&te et recevant les courants par des boudins en (Ils flexibles. Les deux bobines mobiles calées à angle droit sont alimentées en Fig, 7Stj. — Obminttre Carpentier. dérivation par une source
d'électricité (ordinairement une petite machine magnéto-électrique qui accompagne l'appareil et peut donner jusqu'à 120 volts lorsqu'on la fait tourner à la main) ; on met eu série avec l'une des bobines la résistance k mesurer et avec l'autre une résistance
Fig. 75i. — OlunniËtre portatif ChauTin et Amoui.
fixe connue. Sous l'influence des courants qui traversent ces deux équipages, l'ensemble prend une certaine position d'équilibre qui donne, d'après une graduation empirique, la valeur du rapport des deux résistances.
Un autre appareil du même genre, celui de Dua-etel, est un simple galvanomètre accompagné de shunts variés et d'une grande résistance de comparaison. On compare, suivant une méthode bien connue, les déviations obtenues en
intercalant saccessivement en série avec le galvanomètre cette résistance, puis la résistance à mesurer.
L*ohmmètre Chauvin et Amoux (fig. 757) est un pont de Wheatstone à fil divisé, d'une forme particulière, combiné avec un galvanomètre apériodique très sensible. Une des quatre branches du pont est formée par la résistance à mesurer X (flg. 757 bis), Tautre par une résistance de comparaison r (qui peut être à volonté de 10, 100, 1 000, 10 000 ou 100 000 ohms) ; le fil divisé, qui forme les deux autres branches, est constitué par un conducteur fin R, très régulièrement enroulé sur un cylindre isolant à Taide d'un tour à fileter et qui, sur une faible longueur de 40 cm., réalise ainsi une résistance de plusieurs milliers
d'ohms; sur ce rhéostat se déplace un contact ^
commandé par un curseur à index glissant sur ^,^-''
une règle divisée ; lorsqu'on Ta placé de façon à ramener le galvanomètre G au zéro, la lecture * donne directement le rapport de la résistance ' ^ cherchée à la résistance de comparaison. Ip \^9^
Cet appareil permet de mesurer des résis- ^ \x tances de 0,1 ohm à 20 mégohms avec une pile P *^^'' j^js/^ de 15 à 20 volts formée de 12 éléments à liquide "^ | immobilisé enfermés dans une boite de mêmes ^^—
dimensions que Tohmmètre. Les mesures sont du reste indépendantes des variations de voltage X,
de la source employée ; on peut donc employer pj^ 75, j,-,^ _ gchéma de l'instrument sous 500 volts, comme le montre le l'appareil précédent,
tracé en pointillé, en mettant une résistance en série pour ne pas avoir un courant trop intense dans le rhéostat et les bobines.
La même remarque s^applique aussi aux deux instruments précédents.
A défaut de ces instruments spéciaux , un voltmètre ou un milliampëremètre suffit, comme nous allons Texpliquer, pour ces mesures, étant donnée la faible précision requise.
Soient R la résistance du voltmètre ou milliampèremètre A (fig. 758) jouant le rôle de galvanomètre, x la résistance d^isolement cherchée, r une résistance supplémentaire connue, qu'on peut mettre en série avec le galvanomètre. On branche le voltmètre entre les pôles + et — du tableau de distribution, en intercalant d'abord la résistance r, puis la résistance d'isolement à mesurer ; par exemple, s'il s'agit de l'isolement de l'armature M, on met un pôle sur le collecteur et l'autre sur l'arbre.
Soient Y, et V, les deux déviations lues dans ces deux mesures et U la tension réeUe du réseau; on a, en vertu de la loi d'Ohm,
Vt =
D'où par division
et
Dans la seconde mesure, lorsque le défaut d'isolement est considérable, on pourrait risquer d'endommager Tinstrument si sa résistance propre R n'était pas suffisante pour lui permettre de supporter seul la tension du réseau. Le mieux est doue d'employer un voltmètre de 550 volts et de supprimer la résistance r ; il reste alors simplement
Soient, par exemple, un voltmètre de 60 000 ohms^ V, = 510 volts, y, = 25,5 volts ; on aura
X = (^ — ij 60000 = I 140 000 ohms.
Le montage se fait comme l'indique la figure 758 : une clef à deux directions C permet de faire rapidement les deux mesures l'une après l'autre ; un inter-
Fig. 758. — Schéma du montage des appareils pour les mesures d'isolement par la méthode du voltmètre.
Fig. 759. — Méthode du milliampè' remètre.
rupteur J et un coupe-circuit F permettent respectivement d'interrompre et de protéger le circuit ; on peut ordinairement négliger Terreur résultant des variations du voltage sur la ligne.
En Amérique, cette méthode est très usitée avec emploi du voltmètre Weston de 600 volts, qui a pour résistance environ 80 000 ohms. On donne souvent comme consigne aux agents de' considérer l'isolement d'un moteur en bloc
comme sufllsant lont que l'aiguille reste au-dessous de 200 rolts (cequi correspond àun isotemeot de 120000 ohms), et, au-dessus de ce cbirTre, d'examiner séparément l'armature et les inducteurs pour rechercher le déraut.
En France, UH. Chauvin et Araouz construisent d'aprèi le même principe d'excellents voltmélres-ohmmilret portant une seconde graduation en ohms qui indique directement les résistances d'isolement cherchées.
Lorsque la résistance d'isolement est faible par rapport i la résistance du voltmètre, celui-ci ne donnerait qu'une indication peu précise et il vaut mieux employer un milli ampèremètre de faible résistance, après avoir vérifié qu'il n'y a pas de court-circuit à craindre . Le montage est alors celui de la figure 739 : la tension de la ligne U est lue au voltmètre et le courant de pertes A au milliampèremétre; la résistance d'isolement cherchée est
Mesures de résistance. — On a couramment à mesurer k
Fig, 760. — Pont por- Fig. 761.
tatif Carpentier.
résistance soit d'une bobine d'inducteurs, soit d'un ioduit entier entre balais, soit d'une section d'induit.
1' Les deux premières mesures peuvent Être exécutées par la méthode ordinaire et classique du pont de 'Wheatsione. Les ponts portatifs Carpenlier (fig. 760) et Chauvin et Arnoux (fig. 761) peuvent, par exemple, être très commodément employés à cet
usage. Ils comportent une boîte de résistances graduées de 10 000 ohms, un galvanomètre et des résistances de comparaison. Les résistances à mesurer étant souvent très faibles, on peut éliminer les erreurs aux contacts des fils qui les relient au pont en employant Tappareil comme pont double de Thomson.
Plusieurs grandes compagnies américaines emploient couramment le pont de Wheatstone dans leurs ateliers ; mais le plus grand nombre se contentent d'une précision moindre et remplacent ce
■nu
-\'\ Al A.
t iiu
Fig. 762. — Schéma de la méthode potenliométrique appliquée à la mesure de la résistance d'une armature.
Fig. 163. — Ampèremètre apériodique Chauvin et Arnoux avec son shunt.
dispositif par la méthode poteniiométrique^ qui consiste à mesurer à la fois le courant I qui passe dans la résistance inconnue R et la différence de potentiel U entre les bornes, d'où
La figure 762 représente, par exemple, le montage des instruments pour la mesure de la résistance d'un induit entre balais ou d'un inducteur entre bornes ; un coupe-circuit F est intercalé pour protéger la dérivation et un rhéostat R sert à régler le courant. Lorsqu'on mesure la résistance à froid, il est nécessaire de réduire l'intensité bien au-dessous du régime normal pour éviter tout échauffement ; si Ton veut la mesurer à chaud, au contraire, on doit choisir un courant assez intense et attendre que le fil ait pris la température du régime normal. Cette distinction est nécessaire, car on a vu (t. I, p. 165) que la différence entre les résistances à froid et à chaud dépassait souvent
Dans un atelier de tramways ordinaire branché sur un réseau à 500 volts,
on peut prendre pour les mesures à chaud un ampèremètre de 50 ampères * et un voltmètre de 25 volts, et pour les mesures à froid un ampèremètre de 5 à 10 ampères et un voltmètre de 2 à 5 volts. Les mesures à 10 ampères sont particulièrement commodes. Pour avoir toujours de la précision dans les lectures, on devra employer de préférence des instruments apériodiques à sensibilité variable du genre Weston, dont la figure 763 représente un bon modèle. Il faut en outre un rhéostat capable d*absorber 50 ampères x 500 volts.
Si Ton dispose d*une résistance connue analogue à la résistance à mesurer, on peut remployer comme terme de comparaison et remplacer Fampèremètre par un second voltmètre (fîg. 764) ; pour comparer, par exemple, une
Fig. 764. — Schéma de la méthode potentiomélrique avec résistance de comparaison.
Fig. 765. — Application de la méthode potentiomctrique à la mesare de la résistance des sections d'un induit.
bobine d*inducteur B^ à une bobine semblable B, servant d'étalon, on les place toutes deux en série et Ton mesure au même instant les voltages aux bornes de chacune à Taide des voltmètres Y^ et Y,; les résistances sont dans le même rapport que les lectures '.
2^ Les résistances de sections d*induit peuvent être mesurées comme les résistances précédentes en isolant les extrémités de chaque bobine des voisines ; mais cela exige le dessoudage des fils de connexion.
Il est bien préférable d'employer encore la méthode potentiométrique, dont la figure 765 indique le schéma dans ce cas particu-
^ Yaleur extrême de la graduation.
* On pourrait n'employer qu'un seul voltmôtre en le mettant successivement aux bornes des deux résistances ; mais les fluctuations du voltage de la ligne pendant ces opérations peuvent alors occasionner des erreurs.
lier : on envoie dans Tioduit, à son état normal, un courant I mesuré par Tampèremëtre A et Ton mesure les volts perdus dans chaque section au moyen d'un voltmètre de 2 volts Y, relié aux
deux touches du collecteur auxquelles aboutit la section considérée.
Dans tous les essais de ce genre, il est bon, pour appliquer plus facilement les bouts des fils, de les terminer par de petites palettes soudées en acier c (fig. 766) ; aGn de pouvoir les manier sans danger malgré la tension de 300 volts, on les recouvre d'une gaine en bois paraffiné ou d*un bobinage protecteur en ruban isolant et on ajoute un petit disque isolant b destiné à retenir les doigts.
Fig. 766. — Terminaison isolante des fils d*an voltmètre à 500 volls.
Essais rapides. — On peut, sans démonter les moteurs, en effectuer la vérification sommaire dans la remise par les méthodes précédentes. Pour faciliter ce travail, il est commode de réunir les instruments nécessaires dans une botte munie des câbles convenables et qu*on transporte dans la voiture à essayer.
Cn ohmmëlre permettant de mesurer dans de bonnes conditions des résistances de 0,1 ohm à plusieurs mégohms répond très convenablement à ce desideratum. On peut de même employer une boîte comprenant (fig. 767) un rhéostat principal en série avec un ampèremètre, un voltmètre-ohmmètre de 550 volts, un commutateur G^ pour les mesures d'isolement par la méthode potentiométrique et un inverseur C, pour les mesures de résistance. L'enroulement à essayer est relié à la borne C, ou à la borne voisine de gauche, suivant qu'on veut déterminer Tisolement ou la résistance; dans ce dernier cas, la chute de potentiel est mesurée à l'aide de deux fils reliés à un second voltmètre de 2 volts.
Fig. 767. — Disposition d'une boite d'essais pour la méthode potentiométrique.
auquel Finverseur G, permet de ne donner qu'un seul sens de déviation.
Au lieu de transporter la botte, on peut aussi la laisser fixe et la relier successivement par des câbles souples aux équipements des diverses voitures à vérifier ; le gros câble destiné à porter le courant de Tampèremètre peut alors être remplacé par un fil de trôlet supplémentaire placé au-dessus des voies de la remise et dont on capte le courant par la roulette ordinaire ; ce fil pourra être mis hors circuit par un commutateur spécial ou même relié à un circuit d'ohmmètre.
Ces procédés sont très pratiques, surtout celui de rohmmëtre ou du pont de Wheatstone. Néanmoins, on en emploie souvent d'autres plus rudimenlaires pour les mesures grossières d'isolement : par exemple, on remplace le voltmètre par une
simple lampe à incandescence de Fig. 768. — Sonnerie polarisée „^A j. . 1 .. . . employée dans les ateliers amc-
500 volts, qui ne doit pas rougir si ricains. risolement est bon, ou par une sonnerie; en Amérique, celle-ci est souvent à armature polarisée c, actionnée par une petite magnéto ab à courants alternatifs qu'on tourne à la main (fig. 768) ; les ouvriers emploient, par exemple, ce système pour vérifier qu'il n'y a pas de court-circuit entre les touches d'un collecteur avant de le monter, en appliquant les fils c et d successivement de touche en touche.
Un des défauts qu'on a le plus fréquemment à rechercher sur les voitures où s*est produit un dérangement, c'est une rupture de circuit entre le trôlet et les moteurs ou la terre. On la trouve aisément en abaissant le trôlet et plaçant l'un des régulateurs sur le premier cran ; on met ensuite un fil de la sonnerie à la terre par la borne de terre du régulateur et l'autre fil successivement sur les diverses bornes de ce régulateur en partant du bas, puis sur les interrupteurs fusibles, etc. : tous ces contacts doivent faire tinter la sonnerie, qu'ils ferment, en effet, par un circuit entièrement métallique ; si Tun d'eux ne la fait pas sonner, c'est qu'il existe une rupture entre ce point du circuit et le précédent. Si Tun des régulateurs ne présente pas de défaut, on essaie l'autre. Si
tous deux sont bons, on essaie les autres points du circuit jusqu'à la base du trôlet.
Tous les inspecteurs de tramways doivent être assez familiarisés avec ces méthodes d'essai rapide et avec les détails de réquipement pour pouvoir trouver rapidement un défaut et y remédier sans relard dès que l'avarie est signalée par le mécanicien. Ils doivent en même temps inspecter fréquemment Tétat des écrous de boulons et des connexions de fils des parafoudres, trôlets, fusibles, etc., et les rectifier sans attendre la visite périodique de l'équipement dont nous avons parlé plus haut.
§ 4. — Essais de voitures équipées
Généralités. — Il est particulièrement intéressant pour une compagnie de tramways ou de chemins de fer électriques de recueillir des données précises sur la façon dont se comporte un véhicule ou un train muni de Téquipement normal aux divers points des parcours et de connaître l'énergie totale dépensée. Elle peut y trouver un moyen de vérification et des indications précieuses pour Tamélioration de ses lignes ou de son matériel. Les sociétés de construction retirent, d'autre part, de ces mesures des enseignements non moins utiles en vue de l'établissement d'autres lignes.
Ces essais peuvent être de deux espèces : ou bien on se contente d'étudier en bloc les dépenses d'énergie dans un parcours connu, et alors des mesures électriques accompagnées de mesures de la vitesse suffisent; ou bien on désire analyser d'une façon détaillée les éléments de ces dépenses, et il devient nécessaire de faire, concurremment aux mesures électriques, des mesures mécaniques plus complètes, portant non seulement sur la vitesse, mais sur l'accélération, l'effort de traction, etc. Dans ce cas, comme la dépense d'énergie à chaque instant dépend des données de construction de la voie, rampes et courbes, il faut en outre repérer à chaque instant la position de la voiture sur la ligne, dont le tracé et le profil en long sont supposés connus.
Les indications que nous allons donner s'appliquent plus parti-
culièrement à la traction électrique et nous renvoyons, pour ce qui n'est pas spécial à notre sujet, aux ouvrages relatifs à la traction sur les chemins de fer, où Ton trouvera des exposés plus détaillés.
I. — MÉTHODES DEMESURES
Nous nous occuperons successivement des mesures de vitesse, des mesures électriques et des mesures mécaniques.
Mesures de vitesse. — Quel que soit le but des essais (sauf pour la mesure du coefficient de roulement à une vitesse tendant vers zéro), ils comprennent comme élément essentiel et important des mesures de vitesse ; aussi allons-nous commencer par celles-ci.
Méthodes chronomé triques. — Sans appareil spécial, un obser* vateur placé sur une voiture peut déterminer approximativement la vitesse en divers points d*un parcours au moyen d'une montre à secondes, en notant la durée t qui s*écoule entre le passage du véhicule devant des repères rapprochés et connus, tels que des poteaux numérotés dont la distance / est donnée par le plan ou peut être relevée au décamètre ; on arrive au même résultat en laissant tomber à côté de la voie à un intervalle de quelques secondes /, mesuré au chronomètre, deux boulettes de plâtre ou de terre glaise, dont on vient ensuite relever la distance /• On obtient ainsi la vitesse
Cette méthode rudimentaire peut être perfectionnée par Tobservation continue et Tenregistrement des mesures. Pour cela, on fait dérouler d'une manière continue et avec une vitesse constamment proportionnelle à celle de la voiture un cylindre ou une bande de papier sur laquelle s'inscrivent à titre de contrôle les tours de roues (fig. 769) ; un électro-aimant y inscrit d'autre part le temps par des traits tracés à intervalles réguliers ; on obtient les vitesses en mesurant les distances parcourues pendant chacun des intervalles connus; enfin, un troisième style, mû soit à la
main au moyen d'un cordon, si Tobservateur est près de l'appareil, soit par un petit électro-aimant, s'il est placé à l'avant du train, permet de tracer un trait sur la bande au passage des principaux poteaux indicateurs pour repérer plus directement la position du train ou de la voiture sur la ligne parcourue. Le déroulement du papier est commandé par Tun des essieux au moyen d'une transmission à grande réduction de vitesse prise sur une fusée dans la boite à graisse et comprenant, par exemple, plusieurs vis sans fin. On peut arriver plus simplement au même résultat à l'aide
Kilométrais^ Temps
trAction Effort nul
Fig. 769. — Spécimen d*enregistrement chronométrique des vitesses. (Fourgon dynamométrique de la O* de l'Est).
d'un dispositif inverse, en employant un chronographe enregistreur, tel que celui de Richard^ qui consiste en un électro-aimant actionné par une pile et un contact électrique placé sur un compteur de tours actionné par Tessieu ; toutes les fois que le circuit est fermé par le contact (qu'on peut placer sur Tun quelconque des axes de 10, 100, 1 000 ou 10 000 tours), la plume de l'enregistreur commandée par Télectro-aimant trace un trait transversal sur le cylindre de papier entraîné à une vitesse uniforme par un mouvement d'horlogerie.
Un autre appareil, dit chronographe totalisateur, peut aussi être employé pour inscrire les distances totales parcourues.
Méthodes tachométriques. — On peut lire directement à chaque instant la valeur de la vitesse à Taide d'un des nombreux appareils imaginés dans ce but sous les noms de tachomëtres, cinémomëtres, indicateurs de vitesse, etc. En reliant cet appareil directement ou par courroie à Tun des essieux du véhicule, dont les roues ont un diamètre connu, on lit le nombre de tours, et par suite on connaît la vitesse, qui lui est proportionnelle.
L'uD des plus rcpsndus pannî les iostrumeats de ce genre esl te cinémomèlre Richard, dont la tlgure 770 indique le principe. Le mécanisme est formé de deux plateaux tournant en sens inverses avec une vitesse rendue rigoureusement constante par un régulateur Foucault et faisant rouler entre leurs surfaces un galet Q. Cdui-ci est monl^ sur une vis sans fin qui a pour écrou deux roulettes T et T' à fentes hélicoïdales agissant sur la vis k la façon d'un pignon sur une crémaillère. Le galet se trouve rappelé vers le centre des plateaux par le mouvement de ceux-ci et entraîné au contraire vers la périphérie par le mouvement de la roue T que commande une transmission actionnée par l'essieu, La distance de ce galet au centre du disque donne ainsi
à chaque instant une mesure de la vitesse, qui est indiquée extérieurement par le déplacement d'une aiguille devant un cadran ou d'un style enregistreur sur un cylindre de papier entraîné par un mouvement d'horlogerie. GrAce au mouvement continu, cet appareil n'a pas de retard et donne des mesures rapides et exactes, indépendantes du degré de lubrillcatiou des organes.
Les indications du cinémomètre peuvent être transmises et enregistrées à dis-
Fig. 770. — Principe du cinémomètre Richard.
Fig. 771. — Èleclro-cinimo graphe Richard.
lance à l'aide d'une transmission électrique analogue à celte de tous les appareils indicateurs ; l'appareil prend alors le nom d'éleclro-cinémo graphe (fig. 771). En Amérique, on emploie & peu près exclusivement l'enregistreur de vitesse de Bot/er, également fort bien compris : une petite pompe rotative est calée sur l'essieu et la pression qu'elle produit, proportionnelle au nombre de tours, est mesurée h. l'aide d'un manomètre enregistreur à déplacement recliligne, ce qui donne des courbes très lisibles.
TRACTION ELECTRIQUE. — T. It. S&
La pompe à liquide pourrait être remplacée par un petit ventilateur avec un manomètre très sensible.
On construit aussi très facilement un enregistreur électrique de vitesse en calant sur Tessieu une petite dynamo à courant continu et & excitation constante, dont on inscrit le voltage à Taide d'un voltmètre enregistreur de sensibilité convenable ; la f. é. m. est en effet, comme on le sait, proportionnelle à la vitesse.
A la place de cette dynamo, on peut employer plus simplement un disque d*ébonite (fig. 772) calé sur l'essieu et portant des segments a communiquant par un cercle et un balai 6, avec Tun des pôles d'un condensateur G ; pendant leur rotation, ces segments passent successivement sous un balai 6j qui met le condensateur en relation avec une pile P qui le charge, puis sous un balai b^ qui le décharge dans un voltmètre ^ ■ ■ enregistreur Y à très bas voltage (du type Chauvin et
Arnoux, Weston ou Siemens). Sous l'action de ces décharges très rapprochées, rinstrument donne une déviation permanente proportionnelle à leur nombre et par suite à la vitesse. Le grand avantage de cette dernière méthode, c'est qu'elle peut s'appliquer très facilement à une voiture quelconque à l'aide de trois simples conducteurs de sonnerie qu'on place comme on veut, d'un disque d'ébonitc: ou de fibre coupé en deux parties qu'on vient serrer sur l'essieu, d'une petite batterie portative du genre des batteries médicales et d'un condensateur en papier paraffiné de quelques microfarads. On tare l'appareil en déterminant la déviation correspondant à une vitesse connue.
Fig. 112. — Schéma d'un indicateur de vitesse électrique.
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Mesures électriques. — Quand on mesure la dépense d'énergie, on se contente souvent de la totaliser par un compteur; mais il y a grand intérêt à en étudier les variations en cours de route et à la diviser en ses deux éléments, courant et tension ;
on devra donc placer sur la voiture d'essais un ampèremètre et un voltmètre enregistreurs, tout en conservant le compteur pour totaliser et contrôler les dépenses partielles ; le wattmètre enregistreur, qu'on a employé quelquefois, ferait double emploi avec les deux premiers instruments. La figure 773 indique le montage des appareils sur le circuit d*une automobile à deux moteurs.
Des ampèremètres et voltmètres apériodiques non enregistreurs
Fig. 773. — Montage des instruments de mesures électriques sur une automobile à deux moteurs.
peuvent être utilisés accessoirement pour permettre des lectures faciles en cours de route', mais ils seraient insufQsants pour fournir à eux seuls les éléments d'une étude précise.
On ne saurait recommander de relever à vue, comme on le fait partout en Amérique, où l'on semble ignorer à peu près complètement l'existence des enregistreurs, les ampères et les volts à des intervalles de quelques secondes (30 sur un long parcours, 2 aux démarrages) : c'est là une lâche énervante, dont les résultats ne méritent qu'une confiance très limitée parce que les variations qu'on néglige dans l'intervalle des lectures peuvent être plus considérables que celles qu'on note réellement.
Il existe aujourd'hui en France d'excelleuts ampèremètres el voltmètres enregistreurs qu'on peut employer pour ces essais et
ig, Tii. — AmpèramÈtra enregislreur Chiuvin et Arnoui.
enregistreur Richard.
parmi lesquels il convient de citer ceux de Chauvin el Amoux el de Richard. Les premiers (fig. 774) sont de véritables galvaQomèIres à cadre mobile
■ 11 s'agit ici d'essais à. courant continu rir de préfôrence aux appareils calorique Richard, etc.).
munis d*une longue aiguille terminée par une plume molelte très ingénieuse, qui supprime presque entièrement les frottements sur le papier; la vitesse de défilement du cylindre se règle à volonté par un petit frein magnétique, ce qui est très commode pour cette application.
Les seconds (fig. 775) sont formés d'un électro- aimant parcouru par le courant à mesurer et devant les pôles duquel pivote une palette en fer doux portant la plume et un petit contre poids de réglage. Les appareils spéciaux pour tramways ou chemins de fer électriques sont munis d*un amortisseur à glycérine, constitué par un disque de laiton suspendu à une petite tige dans le prolongement du style inscripteur a (fig. 776) et plongeant dans un godet B rempli aux deux tiers de glycérine pure ou d'un mélange de glycérine et d'eau en proportions variables suivant l'amortissement qu'on veut obtenir ; en outre, dans ces enregistreurs spéciaux, le contre poids est remplacé par deux ressorts
Ile
Dispositif avec ressort antagoniste. Disposillf avec contre poids •
Fig. 776. — Schéma d*un ampèremètre enregistreur Richard pouvant servir d'indicateur de charge et de décharge pour des voitures à accumulateurs.
S, N, p6les de rélectro-aimant. — P, palette mobile. — G, contre poids. — B, amortisseur à glycérine.
a, style. — T, tambour. — A, chronographe.
à boudin équilibrés, comme l'indique le croquis de gauche de la figure 776. Quand un ampèremètre enregistreur est destiné à donner des diagrammes de charge et de décharge d'une batterie d'accumulateurs, on ajoute utilement à sa partie supérieure, comme le montre cette même figure, un chronographe A, constitué par une plume commandant un électro-aimant dans lequel un courant auxiliaire est lancé automatiquement par un relais formé d'une armature polarisée attirée ou repoussée suivant le sens du courant dans l'ampèremètre ; ce dispositif a été employé, par exemple, sur des voitures à accumulateurs de la ligne Paris-Saint-Denis ; le chronographe marche sous 3 ou 4 volts, c'est-àdire avec une batterie de trois Leclanché ou deux accumulateurs ; on peut aussi l'intercaler dans un circuit de lampes. Pour les longs parcours, la feuille ordinaire des cylindres enregistreurs est remplacée par une bande de papier qui peut enregistrer un trajet complet.
Les conditions essentielles pour le bon fonctionnement des appareils choisis en vue d'essais de ce genre sont d'abord celles que l'un de nous a indiquées d'une façon générale pour tous les instruments enregistreurs ', à savoir :
1° Une période d'oscillation propre très courte ; elle ne devra pas dépasser une à deux secondes pour une oscillation complète lorsqu'il s'agira d'étudier des phénomènes rapides tels que la mise en marche d'une voiture ;
* A. Blondel, Théorie générale des instruments indicateurs et enregistreurs, dnnptei rendus de V Académie des Sciences, 1893.
2® Uq amortissement convenable : il ne faut pas que l'aiguille puisse osciller pour son propre compte ; par conséquent, Tinstrument doit être sensiblement apériodique, c'est-à-dire revenir au zéro sans oscillation lorsqu'on coupe le courant ; mais comme l'apériodicité exagérée nuit à la précision de l'inscription et ne permet pas de vérifler s'il y a du frottement sur le papier, il faut choisir un amortissement un peu trop faible qui laisse l'aiguille lancée brusquement faire un très léger crochet avant de s'arrêter à sa position finale ;
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Fig. 777. -— Courbe du waltmètre enregistreur.
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Fig. 778. — Courbe de rampèremètre enregistreur.
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Fig. 779. — Courbe du ToUmèlre enregistreur.
Fig. 777, 778, 779. — Courbes enregistrées sur une voiture à accumulateurs des tramways de Paris et du département de la Seine.
si ce crochet disparait, on est ainsi averti que le frottement de la plume sur le papier est trop fort et on doit le réduire. Dans ces conditions, le temps que l'aiguille met à atteindre sa position à 1/100 près, lorsqu'on applique brusquement le courant, est à peu près égal à la durée d'une oscillation propre de l'aiguille sans amortissement ; c'est ce qui justifie la première condition.
Il faut soustraire les instruments, même amortis, aux trépidations de la voiture, soit en les plaçant sur des cales * ou sur un filet de caoutchouc fixés aux parois d'une caisse, soit en les suspendant par des tresses de même substance au plafond de la voiture*.
Les figures 777, 778 et 779 donnent, à titre d'exemple, des spécimens de
* Pour obtenir de bons résultats, on prendra des cales très épaisses et souples, et on augmentera Tinertie de la partie supportée en plaçant sous les instruments une plaque de fonte.
courbes ainsi enregistrées sur une voilure d'expériences à &ccumuUteara des tramways de Paris et du déparlement de la Seine au moyen d'un ampèremètre, d'uQ voltmètre et d'un nattmèlre Richard ; on remarquera que, pendant certains parcours où la puissance mécanique dépensée est sensiblement constante, le waltmèlre donne une déviation presque invariable, tandis que l'ampèremèlre et le voltmètre subissent d'importants à-coups.
Quant au compteur, le meilleur type est le compteur Elihu Thomton, trop connu pour que nous le décrivions ici et dont il existe un modèle spécial pour les essais de ce genre, que représente la ligure 780. Cet appareil est suspendu
Flg. 780. — Conipl«ur portatif E. Thomson.
sur un filet de caoutchouc dans une botte portative ; l'emploi en est des plus faciles. La figure T8I représente schémaliquemeat le montage et les connexions de l'instrument, qu'on intercale sur le trajet du câble principal venant de la prise de courant ; pour s'en servir, on suivra les instructions du constructeur. En outre de ce modèle portatif, la General Electric Go., en présence de demandes croissantes, a créé plus récemment un type spécial de compteur flie destiné à être placé & demeure dans les voitures. Le moteur de cet appareil a un inducteur à noyau de tMes qui produit un champ apsez énergique pour permettre l'emploi de balais bien serrés sans gêner les indications de rinstmment, dont la vitesse esta chaque instant proportionnelle à la puissance consommée; grAce à ce fait et à la résistance très faible de l'armature, il n'y a pas à craindre d'étincelles destructives aux balais sous l'influence des trépidations, et, d'autre part, la puissance dépensée dans le compteur est très minime. Les parties mobiles sont très légères, pour réduire l'inertie, et le saphir
servant de pivot est rnooté sur ressort. L'appareil démarre avec facilité et sa vitesse peut suivre les fluctuations du courant ; il est très robuste et peut supporter uoe surcharge de 25 p. 100 d'une façon permanente et de 100 p. 100 aux démarrages. On le construit pour 2ï amp. x SCO volts et pour 50 amp. x 500 volts.
On peut quelquefois trouver intérêt à ajouter des ampèremètres a, et a, (flg, 773] sur le circuit spécial de chaque moteur, s'il ; en a plusieurs, pour vérifier la répartition du courant, qui peut être assez inégale.
HesoreB mécaniques. — Les mesures mécaniques ont pour objet de déterminer l'efTort de traction ou la résistance k la traction soit d'un véhicule (automobile ou voiture remor-
, , ., ,, , . Fie. 781. — Montage du
quée), soit d un tram. compteur E. Tbom-
La résistance à la traclioo peut se mesurer son pour les essais do par deux méthodes difTérentes, suivant que l'on recourt ou non à l'emploi d'un dynamomètre de traction.
Méthodes chronométriques. — La méthode la plus simple, qu'on peut appeler méthode de la gravité, consiste à faire descendre au véhicule ou au train h expérimenter une longue pente bien uniforme et droite, en vertu de son propre poids, après l'avoir au besoin lancé à la vitesse normale à l'aide d'une voiture motrice; il faut avoir soin d'enlever le pignon d'engrenage, si l'on veut obtenir la résistance vraie du véhicule seul. Dans ces conditions, la vitesse prend rapidement une valeur constante et telle que le travail des résistances passives, qui croissent avec elle, fasse exactement équilibre au travail de la pesanteur.
Soient h la hauteur dont descend la voilure on le train dans un temps ( sur cette pente uniforme d'inclinaison i, P son poids total, F l'effort résistant total, V la vitesse uniforme atteinte, l l'espace parcouru ; l'égalité des travaux donne l'équation
FV( = PA, d'oà
F Le coefficient de traction -p- à différentes viUsses est donc mesuré précisément par l'inclinaison des diverses pentes sur lesquelles ces vitesses sont obte-
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naes en régime permanent par l'effet de la seale graTilé. Si on laisse les engrenages en prise au lieu d'enlever le pignon, on trouve une valeur plus grande du coefTicient
La différence (f—î) représente le frottement du mécanisme.
On peut dresser par ce moyen la loi complète de variation du coefficient de traction en fonction de la vitesse ; mais cette méthode exige qu'on dispose de pentes en alignement droit assez variées et assez longues.
On peut s'en passer, U est vrai, en opérant par la méthode du raUntiitement, qui consiste i. lancer une voiture sur une partie de voie en alignement droit
Jtmpt an aeeenAi Fig. 78!. — Conrbe de ralentissement d'une anlomobile de Iramnray sur toie Vignole.
dont la déclivité reste constante sur une certaine longueur, et à mesurer son ralentissement au bout d'un temps connu /. Cette mesure se Tait racilement en laissant tomber des boulettes de plâtre, à intervalles de cinq secondes par exemple, comme nous l'avons expliqué plus haut, au commencemeut, puis à la fin du ralentissement.
L'équation du mouvement, eu supposant la force retardatrice F constante, donne pour valeur de l'accélération négative correspondante :
— I— !— — 2. 1 = F ± Pi (+ i sur une rarope, — t sur une pente),
Le coefficient de traction |; ainsi obtenu doit être rapporté à la vitesse moyenne ' "T ° ; aussi cette méthode convient-elle mal sur les chemins de fer, od la vitesse est grande et le coefficient de traction très variable avec ceUe-ci ; elle s'applique, au contraire, assez bien aux voitures de tramways, dont
la TÎtesse resta toujours faible et a peu d*influence sur la résistance, ainsi que le montre, par exemple, une courbe de ce genre (iîg. 782) relevée par MM. Gurtiss et Pond ^ et qui se rapproche d*une ligne droite. On peut remployer aussi pour la détermination du coefficient de roulement proprement dit sur les chemins de fer, cas auquel il faut prendre une vitesse aussi faible que possible.
Ou remarquera qu*on peut éliminer la mesure de Tinclinaison i de la formule précédente en recommençant la même expérience en sens inverse ; d*où, en additionnant les deux lectures,
Lorsqu*on applique ce procédé aux automobiles électriques, il faut, comme dans la méthode précédente, enlever le pignon d*engrenage pour avoir le coefficient de traction vrai du véhicule ; en replaçant le pignon, on aura une mesure du coefficient supplémentaire correspondant au mécanisme.
Méthodes dynamométriques. — On peut opérer d'une manière plus rigoureuse en employant un dynamomètre de traction intercalé entre le véhicule moteur et le véhicule ou le train remorqué et servant à mesurer à chaque instant TefTort de traction appliqué à celui-ci.
Un dynamomètre de traction est constitué en général par un attelage élastique, retenu par deux jeux de ressorts attachés par des menottes ; la flexion des ressorts, étant sensiblement proportionnelle à la tension exercée, donne une mesure de celle-ci.
La plupart des grandes compagnies de chemins de fer ont établi des fourgons dynamométriques dans lesquels les allongements ou flexions des ressorts du dynamomètre sont reportés sur un cylindre de papier par une série de leviers convenablement disposés et formant un mécanisme solidaire du wagon. La figure 427 (t. I, p. 483) représente, par exemple, un spécimen des graphiques ainsi relevés sur le fourgon d'expériences de la Compagnie de rOuest pendant les essais de la première locomotive Heilmann. Ces engins peuvent naturellement servir à l'étude du matériel électrique aussi bien qu'à ceUe du matériel ordinaire, mais sans que cette application présente rien de particulier ; nous n'en donnerons donc pas ici les détails et nous renvoyons les lecteurs que ce sujet peut intéresser aux descriptions originales *.
^ Thèse présentée à la Comell University, 1896.
* Wagon d'expériences de la Compagnie de r£st, Revue générale des chemins de fet% novembre 1878.
Wagon dynamomètre de la Compagnie da Nord, idem^ avril 1883.
Fourgon d'expériences de la Compagnie de TOuest, idem, juillet 1889.
Wagon dynamomètre de la Compagnie P.-L.-M, idem, février 1894.
On trouvera un intéressant résumé de ces descriptions dansFouvrage déjà cité de MM. Deharme et Pulin, Matériel roulant et traction^ p. 71-110.
Nous montrons d'ailleurs au paragraphe suivant que les chemins de fer équipés électriquement peuvent se passer de ces appareils spéciaux pour la mesure des efforts de traction.
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Sur les tramways, il est plus simple d'employer des djaaraoroèlres k pression hydraulique, qui s'adapteot sacs dispositioQ spéciale & une voiture quelconque et ne présentent pas l'eacombrement ni l'inertie des dispositifs précédents.
Tel est, par exemple, le dynamomètre Richard, que représente la ligure 183 et qui a été employé notamment par H. de Has dans ses beaux travaux sur la traction des bateaux. Il consiste en un étrier portant une cuvette fermée par une membrane de caoutchouc et remplie d'eau; sur cette membrane s'applique un piston de surface connue lixé sur un second élricr et guidé par une couronne. L'effort de traction est mesuré par la pression du liquide sur uu manomètre enregistreur [fig, "8i^ relié à la cuvette par un tube souple et convenablement gradue; la sensibilité de l'instrument peut élre modifiée à volonté en changeant ce mano-
U. Desdouit» a proposé et employé un Fig. 783. — Djnamomètre Richard, autre type de dynamomètre, fondé sur un principe tout différent, qui mesure à l'aide d'une sorte de pendule et inscrit automatiquement les accélérations -Tj des trains où on le place <■ Les vitesses s'en déduisent par intégration,
et les efforts de traction k la jante des roues par simple proportionnalité, en vertu de la relation fondamentale
■ g dt
Cette méthode donne l'effort total et n'exige pas de wagon spécial; mais elle est d'un emploi plus délicat que la précédente et ne s'applique pas en régime de vitesse constant ; de plus, les courbes relevées sont souvent irrégutières et demandent une interprétation assez difUcile. L'usage nous parait donc devoir en être limité au cas des régimes très variables correspondant soit au démarrage, soit au freinage, auquel cas l'étude de l'&ccélération peut donner lieu,
comme l'a moQlrè M. DesdouiU, à des coaslatatîoDS Tort intèress&Dtes, aussi bien sur les tramways que sur les chemins de Ter '.
Emploi de rampèremèlre comme dynamomètre. ~- La traction électrique permet d'elîectuer les mesures d'eCTort très facilement, sans recourir à aucun des appareils précédents. Les moteurs d'une automobile ou d'une locomotive constituent en effet le plus précis des dynamomètres, dès qu'on a relevé par un tarage préalable les courbes d'effort en fonction du courant pour les positions normales du régulateur ; ce tarage, qui n'est pas sensiblement plus compliqué
Fig. 7B4. — Manomètre du dynamomètre Richard.
que celui d'un dynamomètre de traction, se fera en soulevant la voiture de façon à rendre les roues libres et appliquant un frein de Prony sur les roues; le frein peut être bloqué, pour les motifsindiqués plus haut.
La mesure du nombre d'ampères consommés par un équipement donne, en se reportant àces courbes, l'effort exercé à la jante des roues motrices. On peut ainsi mesurer non seulement, comme avec un dynamomètre ordinaire, la résistance & la traction d'un train ou d'un véhicule remorqué par une voilure motrice, mais encore la résistance totale de l'ensemble, comme avec le pendule Desdouits.
La graduation des moteurs en fonction du courant est d'autant plus facile & réaliser que, dans les limites pratiques, en dehors de la descente des rampes, la courbe d'effort se réduit, comme on l'a vu précédemment (p. 86), à une droite correspondant à une simple formule linéaire
F = A + BI
r le foniculaire de BelleTille, ^nn.
Supposons que cette valeur F ait été obtenue pour un train et sa
locomotive, et qu'en faisant circuler ensuite la locomotive seule
sur la même rampe et à la même vitesse (obtenue au moyen de
rhéostats en série) on relève un nouveau courant F, correspondant
à un effort à la jante
F = A + BI
on en déduit immédiatement pour valeur de Teffort au crochet nécessaire à la remorque du train seul
L'effort au crochet est donc simplement proportionnel au courant, ce que l'expérience vérifie; on a constaté, par exemple, que les locomotives électriques du Baltimore and Ohio R. R. développent un effort au crochet de 13 kg. par ampère ^
La locomotive électrique est ainsi à elle seule le meilleur des dynamomètres. On peut la tarer facilement en lui faisant tirer au repos un câble qui soulève des poids connus; deux mesures suffisent à donner B, d'après la formule précédente^. Avec un simple ampèremètre enregistreur, on réalise l'enregistrement des efforts; en faisant dérouler le papier proportionnellement aux distances parcourues, l'aire de la courbe donne le travail total produit ?, qu'on peut aussi mesurer directement à l'aide d'un compteur d'énergie en faisant passer le courant de la voiture I dans la bobine en gros fil et le courant i du voltmètre indicateur de vitesse dans la bobine en fil fin, débarrassée de la résistance qui raccompagne : le compteur donnera, en effet, en watts-heures l'intégrale
WU = kfUdt = kfF\dt =k 'S' ,
en appelant a et k des constantes à déterminer par le calcul ou par tarage d'après un dynamomètre à ressorts.
Ce procédé constitue, croyons-nous, la véritable méthode dynamométrique applicable sur les lignes à traction électrique.
< Il Ta 8ans dire que I est la somme des courants qui passent dans les différents moteurs, quel que soit leur mode de groupement.
* On n'obtient ainsi que Teffort statique, lequel diffère légèrement de l'effort dynamique par l'effet des courants de Foucault, etc., comme on Ta tu plus haut (p. 72) ; mais on peut négliger cette différence, qui est insignifiante.
Mesures de rendement. — Les mesures de rendement des moteurs indiquées au § 3 donnent en général des chiffres supérieurs à ceux qui sont réalisés en service courant, soit à cause des frottements supplémentaires des paliers d'essieux et de Tusure des engrenages, soit à cause des patinages partiels des roues. Aussi, pour avoir une idée exacte des pertes d'énergie, est-il intéressant de déterminer le rendement des voitures en marche en prenant le rapport du travail produit à la jante à l'énergie électrique dépensée aux bornes. Pour cela, il suffit de planimétrer la courbe des efforts ou de l'intégrer, comme nous venons de l'expliquer, à l'aide d'un compteur convenablement modifié.
A défaut de ce procédé, on peut arriver sensiblement au même résultat en calculant, d'après des données préalablement relevées (poids de la voiture, déclivité, accélération, coefficient de traction en palier du véhicule seul), les éléments du travail mécanique effectué pour la traction, suivant les formules connues que nous rappelons au chapitre XIII. En additionnant ces éléments, on a une valeur assez approchée du travail total, qu'on peut comparer à l'énergie électrique mesurée au compteur.
Le tableau ci-dessous donne un exemple d'appllcalion de cette méthode, d'après des essais de MM. Hering et Aldrich sur le matériel Sprague à double réduction de la ligne de Nevcrsink Mountain ^
POSITION
TENSION en volts.
COURANT en ampères.
PUISSANCE
électrique moyenne
>nne l'heure.
moyenne r seconde.
PDISSiKIiUailTE (cilcnlée) ei ekenu.
da
(intégrée)
régalatear
fournie aux moteurs
Sprague.
en chevaux
sa
Essai fait en alignement droit, sur rampe de 3,3 p. 1 00,
avecu
ne voiture chargée pesant 10860 kg..
le coerficient de traction étant pris égal à 10 kg. par ton
ne.
• The Eleclncal World, 16 juillet 1892.
Les rendemeQts calculés paraissent plutôt au-dessus de la réalité, étant donné remploi de la double réduction. Cela tient sans doute à ce que cette méthode présente maintes causes d'erreur dans l'évaluation du coefficient de traction et de Taccélération. Elle peut néanmoins donner de bons résultats si on l'applique sur des rampes uniformes et assez fortes et à des vitesses assez constantes pour rendre les erreurs peu importantes en valeur relative. Il est à recommander aussi, pour éviter les erreurs provenant du patinage des roues, de mesurer le parcours sur le profil et non d'après le nombre de tours de roue.
Installation d'un véhicule d'expériences pour la traction électrique. — On voit, d'après ce qui précède, qu'un véhicule d'expériences établi rationnellement devra comprendre les instruments nécessaires pour enregistrer à la fois le courant consommé, qui indiquera l'effort, le voltage, la vitesse * et enfin les points de repère de la ligne.
Pour l'inscription, on peut prendre comme variable commune (abscisse du graphique) le temps ou la distance parcourue.
Dans le premier cas, on adoptera sous forme séparée les appareils décrits ci-dessus (ampèremètre, voltmètre, tachomètre, chronographe) et on réglera simplement leurs mécanismes de façon qu'ils fonctionnent tous synchroniquement et que les cylindres fassent leur tour dans le même temps ; le chronographe destiné à inscrire le passage aux points de repère peut, à la rigueur, être confondu avec l'un des autres instruments, en ajoutant à celui-ci un petit électro-aimant inscripteur. Une fois les courbes relevées, on collera les bandes de papier des divers appareils les unes audessous des autres. Il serait plus commode d'ailleurs de faire réunir par le constructeur les quatre appareils sur un même support, avec un grand cylindre enregistreur commun actionné par un seul mouvement d'horlogerie.
Dans le second cas, on adoptera toujours cette dernière disposition, tout en modifiant le mouvement d'horlogerie de façon qu'il fasse tourner le cylindre proportionnellement non au temps, mais aux distances parcourues : ce résultat s'obtiendra, par exemple, en donnant au mécanisme un échappement à ancre commandé par un électro-aimant dans lequel une émission de courant sera
* On peut obtenir la vitesse en comparant les parcours aux temps, comme nous TaTons dit plus haut ; mais il est préférable pour la rapidité de la lecture des graphiques de l'inscrire sous forme d'ordonnées.
Courant Volb^e Vitesse Temps Repères
produite tous les 10, 20 ou 50 tours de roue par un contact établi dans un compteur de tours ou appareil similaire fixé à Tessieu. La figure 785 représente schématiquement l'appareil d'ensemble, supposé constitué par trois enregistreurs Chauvin et Arnoux et deux chronographes Richard commandés Tun par une horloge, l'autre par un bouton de contact à la main. Un appareil de ce genre peut être adapté facilement sur n'importe quelle voiture, puisqu'il n'exige pour la transmission mécanique du mouvement des essieux que quatre fils conducteurs, deux pour -£ la mesure des vitesses au moyen d'un „. ^„^ „ ^ .
•' Fig. 78o. — Schéma d un appa-
voltmèlre et deux pour l'entraînement du reii enregistreur pour voi-
^_^ 4^_^ •• '-.1» ture d*expcriences à traction
papier ; encore peut-on, amsi qu on la électrique. vu, supprimer l'indicateur de vitesse. On
y joindra un compteur d'énergie et éventuellement un compteur de travail, réalisé comme nous l'avons indiqué plus haut.
II. — DÉPOUILLEMENT ET ANALYSE DES RÉSULTATS
Il ne suffit pas de relever des graphiques, il faut en tirer profit, et dans ce but dépouiller les résultats qu'ils contiennent et ceux qu'on a pu relever d'autre part sur le carnet d'expériences ; les résultats principaux, dont quelques-uns ne s'obtiennent qu'après calculs, sont alors reportés sur des tableaux d'ensemble ou des graphiques qui permettent de les consulter facilement et de les comparer en vue du but poursuivi dans les essais.
Ces tableaux et graphiques peuvent être rédigés de façons fort différentes. Nous en donnerons quelques exemples.
Détermination du coefficient de traction moyen. — Si l'on se propose de déterminer le coefficient de traction (voir chap. XIII) d'un matériel roulant déterminé, sur une voie donnée, d'après des essais dynamométriques, on devra, dans un relevé de parcours aller et retour, éliminer toutes les parties du trajet sur lesquelles on a dû faire usage des freins ou pratiquer la récupération ; puis, on intégrera le travail total sur les parties restantes et on le divi-
sera par la longueur correspondante du parcours. On aura ainsi l'effort moyen et par suite le coefficient de traction moyen.
On pourra^ d'autre part, examiner séparément les efforts nécessaires sur les rampes ou sur les pentes et les comparer avec les efforts théoriques donnés par le calcul (voir chap. XIII).
Enfin, si Ton a fait des essais comprenant à la fois des relevés dynamométriques et des mesures wattmétriques (compteur), on pourra déterminer le rendement de Téquipement.
Toutes les fois qu'on examine Teffort dépensé ou le courant consommé sur un élément de parcours, il faut avoir soin, pour en déduire un coefficient de traction, de tenir compte des efforts supplémentaires dus à la gravité et à Tinerlie lorsque la voiture subit une accélération soit positive, soit négative.
II va sans dire que, s'il y a du vent, on devra faire une correction qui tienne compte de Teffet de celui-ci. En tout cas, il faudra faire état de la résistance atmosphérique. Soient Y la vitesse de la voiture, V celle du vent, S la surface de front; Teffet total équivaut, comme on le verra au chapitre XIII, à une résistance supplémentaire XS (V — V')* ou — XS (V -+- yy, suivant que le vent est dirigé dans le sens du mouvement ou en sens opposé. Cette correction est inutile si l'on fait deux parcours en sens inverse et à très faible vitesse.
De même, si la vitesse de la voiture ne reste pas constante, on devra tenir compte de l'inertie du véhicule et de celle du moteur en mouvement, comme nous l'indiquons au chapitre XIII. L'essai par ralentissement n'est du reste qu'un cas particulier du freinage étudié au chapitre XIV.
La mesure de la résistance au roulement du matériel roulant des chemins de fer se fait de la même manière, au moyen de parcours successifs en sens opposés sur des voies de gare ou de dépôt, ou mieux en pleine voie ; pour rendre sûrement négligeable l'influence de la résistance de l'air sur la surface de front, il est bon de prendre non un véhicule isolé, mais un train formé d'un grand nombre de véhicules ; on obtient aussi par ce procédé une allure plus stable.
Essais de consommation et de fonctionnement général. — Les
essais les plus fréquents sont des essais de fonctionnement général, dans lesquels, tout en mesurant la consommation d'énergie et inscrivant les circonstances qui peuvent la modifier, on note les échauffements et autres conditions de marche des appareils. Ces essais sont surtout instructifs lorsqu*on pratique Tenregistrement automatique décrit plus haut ; mais on peut se contenter le plus souvent de noter les valeurs moyennes et maxima du courant et de la vitesse. Lorsqu*on opère ainsi, il est bon qu'il y ait deux observateurs au moins, dont Tun chargé plus spécialement d'inscrire les observations.
Celles-ci peuvent être, par exemple, les suivantes r
A. — Avant le départ.
i^ Type de voiture (vérlfîer si les freins se desserrent bien) ; 2<^ Poids du véhicule moteur et des voitures remorquées, s'il y a lieu; 30 Nature de l'équipement : nombre, poids, puissance et type des moteurs ; système de transmission, rapport de réduction des engrenages ; 4<* Nature de la voie : type de rails, état d'usure et d'entretien ; 5"* Condition de la voie (sèche ou humide, propre, poussiéreuse ou boueuse) ; 6* Température ;
B. — Pendant la marche.
10 Point et heure de départ ;
2® Chiffre lu au compteur au départ ;
3^' Nombre de voyageurs ;
A*" Courant maximum au démarrage et durée de la mise en vitesse ;
S^' Vitesses maxima et minima et points où elles ont été réalisées ; régimes de courant et de voltage correspondants ;
60 Durée du ralentissement (entre le moment de l'interruption du courant et celui du serrage des freins) ;
70 Point et heure d'arrêt ;
80 Durée de l'arrêt ;
On recommencera la même série d'observations après chaque arrêt pour l'élément de parcours suivant ;
C. — il Varrivée
10 Heure d'arrivée et durée totale du parcours ;
20 Distance parcourue ;
30 Chiffre lu au compteur et dépense totale d'énergie correspondante ;
40 Température des boites à graisse, des coussinets d'armature et d'essieu, de l'induit et des bobines d'inducteurs ;
5* Observations sur le degré d'habileté du mécanicien et sur les incidents du trajet ;
On inscrit ces divers renseignements pour chaque parcours sur des feuilles préparées d'avance, sous une forme analogue à celle ci*-après (p. 402).
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No DE L'ESSAI :
Truck
Voiture { Caisse
Nombre de places .
_ . , / Moteurs. . . .
Equipement \ _,^ ,
^ ^ ( Engrenages*. .
Poids de Tautomobile ' . . . .
Poids des voitures remorquées.
Etat des engrenages*
Voie*
Condition de la voie'^
Etat de Tatmosphère* ....
Température'' des fusées d^essieu
— des coussinets du moteur
Température de Tarmature . .
— des inducteurs. .
Habileté du mécanicien . . .
Longueur totale du parcours.
Durée — — —
Vitesse commerciale
Dépense totale d*énergie lue au
compteur
Nombre moyen de voyageurs
transportés
Poids moyen total pendant le
parcours'
Nombre total d'arrêts ....
Durée totale des arrêts ....
Durée moyenne des arrêts . .
Vitesse entre arrêts
Puissance moyenne dépensée
entre arrêts en watts. . . .
Dépense moyenne d'énergie par
tonne-kilomètre
tf >■»
B o se
s et
DÉIIARRAGB
si
VITESSE
VOLTAGE
eorrnpondAit
et
eu
ta
CA
oe
ea
1 Coefficient de réduction, profil des dents (cpicycloide ou développante), métal des dents, nature du graissage.
* Si la voiture est trop longue pour tenir sur une bascule, la faire porter par un essieu seulement sur celle-ci et doubler le poids trouve ; si la voiture est à trois essieux , soulever reztrémité qui n*est pas sur la bascule de façon que les roues du milieu ne touchent plus le sol.
' Jeu des arbres (un jeu exagéré augmente le frottement des dents), poli des surfaces, usure plus ou moins régulière, abondance du graissage.
* Poids et type des rails.
' Etat des joints, usure des rails; degré de propreté et d'humidité.
" Sécheresse, humidité, poussière, brouillard, pluie, neige, verglas; force et direction du vent relativement à la voie.
' Ces températures se prennent en plaçant le réservoir d'un thermomètre contre Tobjet à thermométrer et le recouvrant extérieurement d'une large touffe d'ouate; on Ut la température lorsqu'elle ne monte plus, en général au bout de cinq minutes; elle ne doit pas dépasssr JOO* C.
* Ce poids se déduit du poids à vide et du nombre de voyageurs en comptant en moyenne 70 kg. par personne.
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Oq remarquera que les observations du tableau sont, les unes relevées directement, les autres inscrites plus tard après calculs.
Tout chiffre dont la valeur peut être rendue douteuse par un fait signalé dans la colonne des observations sera mis entre parenthèses.
Une ibis ces tableaux élémentaires complétés, on les résume dans un tableau récapitulatif, où ne figurent plus que les résultats directement intéressants; on peut dresser, par exemple, ce dernier dans la forme de celui de la page 403.
Lorsqu'on désire comparer les dépenses d'énergie à toutes les variations des résistances mécaniques le long d'un parcours, on peut enfin tracer des graphiques complets de ce parcours, où Ton fait figurer toutes les données de la voie et l'évaluation des résistances par le calcul. La figure 786 donne un exemple de tracés de ce genre établis par le Prof. Hermann S. Hering ', et le tableau de la page 40G les résume.
Quand ou compare des résultats relevés de cette manière, on est à même de tenir compte des circonstances différentes dans lesquelles les divers essais ont été exécutés : les indications relatives à la voie, au type de moteurs et d'engrenages, aux rampes et courbes, à la vitesse, à la charge, au nombre d'arrêts, à la durée de ceux-ci et à celle de la mise en vitesse ont précisément pour but de faire ressortir les éléments qui influent le plus sur la consommation kilométrique.
Un parcoure rapide avec de nombreux arrêts un peu longs entraine une dépense d'énergie infiniment plus grande qu'un parcours à vitesse modérée et à arrêts rares ou partiels; on en verra des exemples au chapitre suivant; le démarrage rapide consomme plus que le démarrage lent. Il faut tenir compte aussi dti type de moteurs, car ils ne donnent pas tous le même rendement ni la même variation de rendement en fonction de la charge.
Un peu d'expérience apprendra vite aux observateurs à faire la part de ces divers éléments pour interpréter dans les chiffres relevés des anomalies qui, à première vue, pourraient paraître inexplicables.
Suivant Thabileté du mécanicien, des différences de 10 à 20 p. 100 peuvent se produire dans la dépense totale d'énergie ; il est donc nécessaire de tenir compte de ce facteur personnel ; mais il vaut encore mieux l'éliminer dans des essais comparatifs en employant toujours le même mécanicien sur le même parcours.
Si Ton prend cette précaution, la valeur du courant maximum est intéressante au point de vue du fonctionnement de la station génératrice, car elle donne une mesure comparative des fluctuations de la puissance demandée aux dynamos suivant le matériel roulant employé ; plus ces fluctuations sont importantes, plus le rendement moyen s'abaisse et plus il faut, d'autre part, augmenter la puissance maxima des génératrices et machines motrices relativement à la puissance moyenne, ainsi que la section des lignes d'alimentation.
Essais simples de consommation. — Lorsqu'on se préoccupe seulement d'étudier la consommation de courant, il suffit de dres-
* EUctric Railway Gazette, 1896.
CONDUITE, ENTRETIEN ET ESSAIS DES HOTEUns
N® de Fessai
Date
Ligne
Portion de la ligne où s'effectue le parcours. N® de la voiture
Sens de la marche aller
Longueur totale
— en alignement droit
— en courbe
Nombre de courbes
Rayon minimum
Longueur maxima des courbes
Rayon moyen des courbes
Nombre d*aiguillages
Nombre de garages (pour une ligne à simple
voie)
Différence d'altitude entre les points extrêmes. Déclivité moyenne
— maxima
Longueur maxima des rampes
Inclinaison moyenne du profil
Poids de la voiture
Nombre de voyageurs et d'employés
Poids total
Nombre d'arrêts
Durée du parcours
Durée nette en marche ,
Vitesse moyenne
Vitesse entre arrêts
Courant moyen sur tout le parcours ....
— entre arrêts
Voltage moyen à la station pendant l'essai.
Voltage moyen sur la voiture
Perte moyenne de voltage en ligne
Dépense totale d'énergie
Puissance moyenne à la voiture
— à la station
Puissance perdue en ligne
Résistance moyenne de la ligne et du retour.
RETOUR
CA ^ K
aaaa^oiu aainsain^j
'ajf^uoipi-aaaoi nd
•ajl^moiiil jvd |
••lioi
ai <8
•r»io» 1
•■pn^d
'fiaiduioa
•una)fiXoA ep naJom ojqinoj^
'01o«paodsajjoa»auaCooi •8ia)i^
'smoajvd np aajnQ
*99AMJB.p ajnai]
')j«d9p 0p ejnaf]
ai
s.voixvAHa8ao
'oaïaima^in np 9)oncPH 1
DÉPENSE d'énergie
aoaaJEoni eaavssinj 1
'aj)9iuo|ii|-aoiiOY jvd
*aji)9aio|!iI jvd
•»moi
NOMBRE
•siaiijvd
*8)aidtuoD
■Mna^JEoA ap aaXooi aaqoiOK |
'a^avpuodBajJoaeuaa^oio ataaifjv 1
*un<»j«d np a^ind
'o^AUJv.p ajnaf]
*)j«d9P ap aanaH
*a|daira unoojvd np anaiOfucr] |
•oainoand eaSii |
•iw»4 op .K
ser des tableaux plus simples, tels que celui de la page 407, où
CONDUITE, ENTRETIEN ET ESSAIS DES MOTEURS 409 l'oD trouvera l'aller et le retour réunis pour plus de commodité sur une même ligue.
En portant les courbes de courant correspondant à ces parcours sur un proûl en long de la ligne, on obtient des graphiques de parcours normaux ; la figure 161 en doone nu exemple dû à H. Bering, qui a résumé sur une seule épure les résultats comparatifs de plusieurs parcours effectués avec des voitures difTérentes.
Il est préférable, raème dans ce cas, d'ajouter la courbe des vitesses, comme le montre la Ggure 788 qui résume ua des nombreux graphiques relevés sur la ligne électrique de Nanlasket Beach'.
Les renseignements ont encore plus de valeur si l'oD y joiat l'indication de la position du régulateur aux divers points du parcours, comme le montre par exemple le diagramme de la figure 789, relevé par M. F. Ross sur les tramways de Hanovre *.
Pour étudier plus spécialement la consommation de courant sur diverses rampes, on fera des essais spéciaux sans arrêt et répétés, et on notera soigneusement les données de l'essai, par exemple dans la forme du tableau ci-dessous.
' Cf. N. H. Hefi, Slrett Railioag Jouiital, juin 1897. * Blekti-oltehaiteht ZtiUchrifl. l» aviil 1897.
Si Ton calcule, diaprés ces données et une étude préalable du
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coefficient de traction, les éléments du travail mécanique indiqués sur le graphique de la figure 788, on obtient la valeur^du
CONDUITE, ENTRETIEN ET ESSAIS DES MOTEURS «il reodemeot du matériel, ainsi que nous l'avons expliqué plus liant.
Essais plus complexes. — Oa peut combiner ces essais de matériel roulant avec des essais de la ligne de distribution elle-même, en notant les perles de cbarge le long de celle-ci d'après les voltages enregistrés à la fois sur la voiture et à l'usine en service
Fig. 789. — Spdcimen de graphiques relevés aurlei tramw&js ds Honotre.
normal. C'est ce qui a été fait, par exemple, par M. Hering dans les grapbiques reproduits ci-dessus.
Enlin, on peut relever en même temps les dépenses d'énergie à l'usine et noter les conditions de marche des génératrices. On réalise alors un essai complet, d'où l'on peut déduire le rendement global de la distribution d'énergie depuis le cylindre de la machine à vapeur jusqu'à la jante des roues ou au crochet d'attelage. Mais ces essais sortent du cadre du présent ouvrage. On en trouvera d'excellents exemples dans les études classiques de MM. Louis Bell, [tramways de L&fayette) ', H. S. Hering et W. S. Aldrich (chemin de fer de Neversink Mountain) *, Shepardson et Burch (tramways de Minneapolis) ', E. Hopkinson (chemin de fer de Bessbrook-
* Eleclrical World, !3 juin 1889.
' EUelrical World, mai, juin et juUlet 18S2.
■ Eleclrical IVoiii/, 9 juillet 1893.
ils LA TRACTION ELECTBIQDE
Newry)' ; bien que déj& anciennes, ces études sont restées des
modèles du genre.
Essais de l'état de la voie. — Les essais dynamométriqnes et de consommation peuvent donner une idée de l'état plus ou moins satisfaisant d'une voie, par comparaison avec des essais faits antérieurement sur la même voie ou sur des voies analogues. Mais on a souvent intérêt à connaître cet état avec plus de précision ; on y arrive k l'atde de fourgons d'expériences construits spécialement dans ce but.
Tel est le wagon indicateur de la ChicaRO Qly BaJlway Go. *, qui sert à détei^ miner expéri mentalement les dénivellations de chaque flic de rails, les diffé-
Cotipa lODgiludinile. Coup« Inniiemle.
Fig. 790. — Wagon indicataur du Chicogo Cily Rallway.
rences de hauteur entre les deux files, les variatioas d'écartement de la voie et l'etTorlde traction nécessaire pour mouvoir le véhicule à une vitesse déterminée.
Ce wagon (flg. 790) consiste en une plate-forme montée sans suspension aucune sur deux essieux. Un troisième essieu, placé à égale distance des deux autres et dont les boites peuvent prendre un certain jeu vertical et axial dans leurs plaques de garde, reçoit toutes les vibrations produites en plan ou en profil par les irrégularités de la voie et les transmet à des styles inscripteurs; il est, à cet effet, coupé en son milieu, et entre les deux moitiés, soutenues par des paliers appropriés, se trouve intercalé un ressort spiral contenu dans une boite télescopique A.
Toute variation dans t'écartement des rails agit sur ce ressort, dont les ilédcxions se transmettent par l'intermédiaire d'une transmission Tuniculaire BCD au style inscripteur désigné par le mot Voie sur la figure 791 . Les oscillations verticales desrouesR.R, dues aux dénivellations des rails, se transmettent
' Proc. Intl. of Civ. Eng., fl décembre 1887.
' Cf. Slreel Railway Joui-nal, novembre 18B6 ot juin 1897; S/r«i Railway Review, décembre 1896 et janvier 1897; Engineering News, 14 octobre 1897,
CONDUITE, ENTRETIEN ET ESSAIS DES MOTEURS 413 de même indépeod&mmeat l'une de l'auirc, par des cordes attachées aux boites à graisse, aux deux aiguilles marquées Joints box. Les différences de niveau entre les deux liles de rails sont mesurées par les dénivellations du mercure contenu dans deux vases cylindriques communicants (flg. ■I&2), qui renrerment deux flotteurs reliés aux extrémités d'uo fléau de balance E commandant le
Fig. 791. — ilécftnisme enregistreur du ^
ri indicatcor du Chicago City
style Niveau. Quant h. l'effort de traction, il est mesuré au moyen d'un ressort calibré intercalé sur la barre de traction et dont les déllexions sont communiquées au bras intitulé Dijitamomélre par une transmission funiculaire ; cette barre se meut dans des paliers à rouleaux qui réduisent les frottements au minimum.
A l'exception de la plume du dynamomètre, qui est commandée par une transmission rigide, chacun des styles inscripteurs est muni d'un ressort de rappel assez puissant pour maintenir toujours la corde de transmission bien tendue.
L'inscription se fait sur une bande de papier de 457 mm. do largeur, entraînée à une vitesse mille fois moindre que celle de la voiture par des rouleaux de friction actionnés par l'un des essieux au moyen d'une courroie articulée et d'une chaîne de bicyclette. Pour pouvoir changer le sens de la marche de la voiture sans modifier celui du défilement du papier, on a muni le cylindre enregistreur d'un mécanisme de renversement de marche.
La figure 793 montre uq spécimen des diagrammes obtenus avec cet instrument. Avant de s'en servir, on appuie sur le papier un style fixe, qui trace une ligne horizontale servant de zéro pour le diagramme des efforts ; les autres courbes, ne représentant que des différences, ne nécessitent aucun repère.
Le poids du wagon complet est de 1 800 kg. environ. Jusqu*à ces derniers temps, il était traîné par des chevaux ; ou préfère actuellement le faire remorquer par une automobile munie de moteurs spécialement construits pour les faibles vitesses. L'allure à laquelle on obtient les meilleurs diagrammes est celle de 6,5 km : h. environ. Lorsqu'on emploie le wagon dynamomètre pour
DilTérences de niveau eolre les deux files de raiU«
ILaUJa
Efforts de traction donnés par le dynamomètre. Dénivellations de la file de rails extérieure.
Variations d'écarlement de la voie.
Dénivellations de la file de rails intérieure.
Fig. 793. — Spécimens des courbes obtenues avec le wagon indicateur
du Chicago City Ry.
déterminer la résistance à la traction causée par l'affaissement des joints, il est important d'avoir des rails bien propres, car la présence de saletés sur les rails occasionne à elle seule des augmentations d'effort de traction qui peuvent aller jusqu'à 50 et 75 p. 100.
§ 5. — Spécifications de moteurs de traction
Généralités. — Les spécifications peuvent être faites à deux points de vue très différents, suivant les constructeurs auxquels elles s adressent.
Si Ton a affaire à de grandes maisons spécialistes, comme les maisons américaines, dont les matériels sont éprouvés et les ingénieurs en général beaucoup plus expérimentés que ceux des compagnies d'exploitation faisant la commande, il serait oiseux
et même un peu puéril de vouloir leur enseigner la façon d'établir leur matériel pour satisfaire à un programme donné; le mieux est alors d'indiquer simplement les conditions de ce programme ainsi que les garanties demandées. C'est ce que font aujourd'hui en Amérique les meilleurs ingénieurs-conseils, dont les spécifications sont des modèles de concision, tout en laissant, grâce aux garanties stipulées, la responsabilité du constructeur absolument entière.
En Europe et surtout en France, où bien des constructeurs sont en retard ou peu au courant des questions de traction, une spécification détaillée peut au contraire appeler utilement leur attention sur certaines sujétions ou certaines exigences de la pratique. D'autre part, beaucoup de nos administrations publiques veulent faire elles-mêmes leurs projets et ont des habitudes de contrôle minutieux, au moins en théorie, qui forcent leurs ingénieurs à prescrire des conditions de réception assez détaillées, et il est bon dans ce cas de savoir quelles sont celles qu'on peut introduire rationnellement dans un cahier de charges.
Nous donnerons donc dans ce qui suit des exemples de spécifications des deux espèces.
Spécifications sommaires. — Si l'on laisse au constructeur l'initiative et le choix des moyens, on lui remettra un programme très précis du service prévu : poids des voitures automobiles, nombre et poids des voitures remorquées, rampe maxima, rayon minimum des courbes, vitesse maxima et vitesse commerciale, espacement et durée des arrêts, etc. Il devra s'engager à fournir un matériel qui satisfasse à ce service comme vitesse et comme puissance sans que la consommation d'énergie par voiture-kilomètre ou par tonne-kilomètre dépasse un certain chiffre de wattsheures, ni le coût d'entretien des moteurs et accessoires un certain nombre de centimes par kilomètre. Dans le cas où il s'agit seulement de la fourniture d'équipements électriques destinés à s'adapter à un matériel donné, on peut se dispenser du programme et rédiger les spécifications d'une façon analogue au modèle ciaprès, qui est la reproduction d'une bonne spécification américaine d'usage courant.
MODÈLE DE SPÉCIFICATION AMERICAINE POUR MOTEURS
Les moteurs seront protégés par une cuirasse eu acier pratiquement inaccessible à Teau et à la poussière, percée d'une ouverture donnant un accès facile aux balais et au collecteur.
Ils seront suspendus d*un côté directement à l'essieu, de l'autre aux traverses du truck par l'intermédiaire de ressorts.
Les roues et pignons d'engrenage seront en acier doux et en acier dur respectivement et tourneront dans une boite contenant de l'huile ou de la graisse.
Tous les enroulements seront isolés de la façon la plus parfaite et leur isolement sera éprouvé à 5 000 volts alternatifs avant leur sortie de l'usine.
L'induit sera denté et bobiné avec des sections interchangeables bien isolées. Les lames du collecteur seront en cuivre étiré dur, isolées au mica; il ne devra pas se produire d'étincelles nuisibles aux balais tant que la charge ne dépassera pas la charge normale indiquée.
Les bobines d'inducteurs devront pouvoir être retirées facilement des pôles; elles seront bien isolées et à Tépreuve de l'humidité.
La réduction de vitesse sera telle que l'effort de traction produit à la jante de roues de — m. de diamètre, à la vitesse de — km. à Theure, soit d'au moins — kg.
Le pignon n'aura pas moins de — dents et la longueur de ses génératrices ne sera pas inférieure à — m.
Le poids du moteur complet, engrenages et boite compris, ne dépassera pas
-kg.
La température extérieure d'aucune partie du moteur (noyaux, enroulements, collecteurs) ne devra dépasser de plus de 60<^ C. la température ambiante, en service courant.
L'équipement électrique de chaque véhicule comprendra, en dehors des moteurs : deux régulateurs série-parallèle avec leurs rhéostats, un appareil de prise de courant, deux interrupteurs de plate-forme, un parafoudre, un interrupteur principal et une installation d'éclairage comportant 5 lampes de 16 bougies en série commandées par un Interrupteur avec coupe-circuit; le cylindre inverseur sera enclenché avec le cylindre commutateur du régulateur de façon qu'il soit impossible de renverser le sens de la marche des moteurs sans que le courant soit coupé.
Tous les fils conducteurs employés sur les voitures seront étamés et isolés au moyen d'une couche de caoutchouc pur et d'une seconde couche de caoutchouc vulcanisé, le tout bien soudé ensemble et recouvert de tresse.
La consommation d'énergie au régime normal indiqué ne dépassera pas la valeur garantie de — watts-heures par voiture-kilomètre (ou — watts-heures par tonne-kilomètre).
La dépense d'entretien et de réparation des moteurs et de leurs engrenages ne dépassera pas la valeur garantie de — - centimes par kilomètre parcouru.
Spécifications détaillées. — Lorsqu'on lient, malgré les observations qui précèdent, à détailler les conditions à remplir pour
préciser davantage les conditions de réception, il importe d'avoir bien en vue les conditions du service que les appareils sont appelés à fournir. Gomme on Ta vu au chapitre V, la puissance en chevaux n'offre aucun intérêt direct, et les moteurs doivent être définis par leur couple et leur vitesse. En Amérique, où Ton s*est de bonne heure rendu compte de cette nécessité, on a pris l'habitude de désigner les moteurs par Teffort qu'ils peuvent produire à la jante de roues d'un diamètre donné, à une vitesse déterminée. Cette définition, dont le modèle de spécification que nous venons de donner offre un exemple, fait intervenir implicitement les engrenages ; elle ne permet donc pas une comparaison équitable entre différents moteurs ayant des coefficients de réduction différents. Il est bon, par suile, lorsqu'on fait une commande de moteurs, d'ajouter l'indication de la réduction ou, ce qui revient au même, d'indiquer le couple à réaliser sur Tarbre moteur en kilogrammètres avec la vitesse correspondante.
Le couple est limité par les étincelles aux balais et par réchauffement (dans les moteurs cuirassés, c'est le second effet qui domine). On devra donc fixer en conséquence les courants maxima. Il sera bon dans cette indication de distinguer d'une part le régime moyen effectif ^ qui doit pouvoir être maintenu au moins trois heures de suite ', ou, suivant la pratique américaine, le régime commercial (forcé), qui doit pouvoir être maintenu au moins une heure, et d'autre part les régimes accidentels, tels qu'il s'en produit sur les rampes et qui devront pouvoir durer au moins un quart d'heure, ou mieux le régime maximum, qu'on doit pouvoir réaliser pendant le démarrage et l'accélération au moins durant une minute ^ Les spécifications américaines se rapportent ordinairement au seul régime commercial, mais elles sont complétées par des garanties générales suffisantes.
D'autre part, la question des variations de vitesse joue un
* Le courant moyen est celui qui correspond à Teffort de traction moyen, tout com« pris, même raccélcration. On yerra au chapitre XIII comment il se détermine.
* Une heure n'est pas suffisante pour juger de ce régime, puisque c'est celui que le moteur doit supporter pendant toute une journée et qu'en général la température n'atteint une valeur stationnaire qu'au bout de trois heures au moins.
' En pratique, comme on le Terra, l'accélération dure d'ordinaire moins que cela ; mais il est néanmoins prudent de prévoir une minute.
rôle important dans le service et mérite, par suite, une attention spéciale. S*il s'agit d'un moteur en série, on indiquera donc approximativement la vitesse correspondant aux régimes de courant ci-dessus ; pour le régime moyen, il sera bon de réserver la possibilité d*ob tenir une vitesse supérieure de 40 à 20 p. 100 à la vitesse maxima prévue entre stations, afin de rattraper éventuellement un retard. Dans certains cas et notamment sur les chemins de fer métropolitains, il est bon de faire intervenir de préférence l'accélération, comme on le verra au chapitre XIII. En outre, on spécifiera un maximum pour la vitesse correspondant à Teffort en palier prévu. On se rappellera, s'il s'agit d'un équipement double, qu'en passant du groupement en parallèle au groupement en série, ces vitesses peuvent être réduites sensiblement de moitié et que, dans tous les cas, elles peuvent être abaissées au-dessous des valeurs spécifiées par Tadjonction d'une résistance en série.
S'il s'agit d'un moteur à excitation variable (moteur en dérivation, moteur à inducteurs shuntés, etc.), on devra spécifier le maximum de courant qu'on pourra commuter sans étincelles avec un affaiblissement de champ donné (qui sera, en général, de 20 à 30 p. 100 par rapport au champ maximum). Pour les moteurs shunt, il est bon de définir avec quelques détails les diverses excitations prévues. On trouvera un exemple de spécification de ce genre dans le cahier des charges de l'Etat belge pour la fourniture d'automobiles électriques donné en appendice, qui constitue à ce point de vue un bon modèle, mais qui manque peut-être un peu de précision en ce qui concerne les températures. Il n'est pas nécessaire d'ailleurs de spécifier, comme cela a été fait dans cet exemple, les rendements à tous les voltages d'alimentation, car on sait comment ils varient (p. 109) ; il est seulement intéressant de le faire pour les plus faibles tensions, qui correspondent aux rendements les moins avantageux.
Les conditions de rendement devront être bien précisées, conformément aux remarques faites plus haut, au point de vue des pertes dans les engrenages et par frottement, et en indiquant la méthode qui sera employée pour mesurer ce rendement et les régimes auxquels il sera déterminé. Il faut avoir soin de distin-
goer les rendements du moteur à froid et à chaud, c*est-à-dire après trois heures de régime moyen (température 60 à 65^ G. à l'extérieur des enroulements), car réchauffement, en augmentant les résistances, diminue notablement le rendement. Les courbes de la figure 794, qui résument des relevés faits dans les ateliers
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Fig. 794. — Courbes de fonctionnement du moteur Westinghouse n** 46
à froid et à chaud.
de la Compagnie Westinghouse sur un moteur de tramway de 25 chevaux, en donnent un exemple très net. Les variations d'effort et de vitesse qui résultent de l'élévation de température sont de même ordre que les variations de rendement, qui atteignent ici 2 p. 100.
Il y a souvent intérêt pour Tingénieur qui veut acheter un matériel à spécifier de préférence les résultats à obtenir avec une
voiture tout équipée, car il laisse ainsi entière la responsabilité du constructeur et ne risque pas de faire des évaluations erronées ; dans ce cas, on peut indiquer directement la vitesse à réaliser sur les diverses rampes et les dépenses d'énergie maxima admises par tonne-kilomètre.
Pour éclaircir ces remarques, nous donnons ci-dessous un modèle de spécification technique complète, rédigé en vue de satisfaire aux desiderata précédents dans les cas usuels, avec deux rédactions à choisir, applicables Tune aux moteurs séparés, Taulre aux moteurs en place. Il va sans dire que ces types devraient être modifiés suivant les espèces et complétés au besoin. Les clauses relatives aux délais, cautionnement, conditions de paiement, etc., ne différant pas de celles qu'on insère dans les marchés ordinaires, nous ne les avons pas indiquées; on en trouvera un exemple dans le cahier des charges de TEtat belge cité plus haut.
Les spécifications de locomotives peuvent être rédigées de même, en ce qui concerne les moteurs; on trouvera, également en annexe, un exemple de spécification américaine de cette catégorie.
MODÈLE DE SPÉCIFICATION DÉTAILLÉE
1* Pour moteurs séparés.
Fourniture. — La fourniture comprend — moteurs (avec leurs engrenages).
Ces moteurs devront s'adapter parfaitement aux trucks (ch&ssis) dont les plans seront remis. Il y aura — moteurs par truck (châssis).
2^ Pour voitures tout équipées.
Fourniture. — La fourniture comprend — voitures équipées chacune avec — moteurs et leurs accessoires consistant notamment en 1 appareil de prise de courant, 2 régulateurs avec les rhéostats correspondants, 1 parafoudre, 2 coupe-circuits, 2 interrupteurs, des conducteurs reliant la prise de courant aux moteurs et régulateurs, un circuit d'éclairage de — lampes, de — bougies protégé par 2 fusibles et 2 interrupteurs.
Voitures. — (A compléter suivant chaque espèce ^)
* II nous a paru superflu de donner ici pour les voitures un modèle de spécification qui n'aurait eu aucune utilité pratique, les conditions à remplir étant trop difTérentes dMne localité à l'autre, suivant les habitudes du public, les règlements de police, le
Moteurs. — Les moteurs seroDt tétrapolaires ^ avec (ou sans) pôles conséquents, à cuirasse pratiquement étanche *.
La longueur disponible sur Tessieu pour le montage d*un moteur et de ses engrenages est de — m.
La hauteur totale ne devra pas dépasser — m., ni la distance entre la partie la plus basse du moteur et le niveau des rails descendre audessous de — m. Des dessins d*ensemble des moteurs seront fournis par le constructeur.
La cuirasse aura un plan de section suivant Thorizontale (ou à 45''); elle protégera le moteur contre la poussière et Thumidité et sera munie d'un judas pour Tinspection du collecteur et d*une trappe à fermeture étanche pour la visite de la partie inférieure.
Les pièces polaires donneront un champ neutre assez étendu et la réaction d'induit sera assez faible pour que le moteur puisse commuter sans étincelles nuisibles jusqu'à — ampères. L'entrefer devra être le plus grand possible et d'au moins 3 mm.
Les bobines d'inducteurs seront interchangeables et faites à la machine ; elles devront pouvoir être retirées facilement des pôles.
L'induit sera denté et bobiné en tambour avec sections interchangeables (ou en anneau). Les sections seront isolées au mica (ou à l'amiante)
Moteurs. — (Gomme au modèle
nM.)
service à foomir, etc. L'étude détaillée que nous avons faite plus haut (ch. YII) des diverses parties d'une automobile électrique permettra d*aiUeurs facilement dlndiquer ces conditions dans chaque cas particulier de manière à satisfaire aux exigences locales. On trouvera, en outre, en appendice dans le tome I deux exemples de spécifications de caisse. Tune pour une ligne américaine, Tautre pour la ligne de Paris- Romainnile, et un modèle de spécification de tmck.
' Pour les moteurs de locomotives puissantes on pourra admettre le type hexapolaire.
' On peut admettre et même recommander la cuirasse ouverte sur les chemins de fer.
et recouvertes d'un enduit isolant imperméable; elles seront connectées en polygone étoile.
Le collecteur n'aura pas moins de — touches'. Les lames du collecteur, en cuivre pur, seront isolées par des feuilles de mica du Canada et serrées avec interposition d'isolant entre deux portées coniques disposées de façon à empêcher toute, pénétration d'huile sous les barres.
Les lames seront courbées et les connexions avec les fils d'induit faites par soudures (ou par vis). Les balais seront en charbon et les porte-balais disposés de façon à permettre de régler la pression des balais sur le collecteur et de les resserrer au fur et à mesure de l'usure, ainsi que de les changer facilement.
Les bobines d'inducteurs et d'induit seront à l'épreuve de l'humidité et de la chaleur. (Elles devront pouvoir supporter sans inconvénient une température de iOO<^ C. pendant six heures. Leur isolement sera suffisant pour résister à une épreuve par courants alternatifs à la tension de 4 000 volts entre le noyau de fer et l'&me de l'enroulement >.)
Tous les matériaux employés seront de la meilleure qualité ; les induits seront en tôle douce très mince, les inducteurs en acier doux de haute perméabilité, les enroulements en fil de cuivre électrolytique recuit, les collecteurs en cuivre pur étampé ou étiré dur, les balais en charbon, les arbres d'induit en acier, les OQussinets en bronze (ou en métal blanc)*
Les arbres ne devront pas avoir
* Il est bon, en général, que la différence de potentiel entre deux lames consécutives d^s un moteur de traction ne dépasse pas 15 k 20 volts; mais les étincelles aux balais dépendent de bien d'autres conditions qu'il n'y a pas lieu de spécifier.
■ Voir page 373. Les constructeurs européens acceptent difficilement les oopditiohs entre parenthèses, qui sont au contraire courantes en Amérique.
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moins de — cm. de diamètre, ni les portées dans les paliers moins de — cm. Les coussinets présenteront une surface frottante étendue et seront lubrifiés aussi parfaitement que possible. Ils seront munis d^un évent et d'une collerette du côté de rinduit de façon à empêcher toute pénétration de lubrifiant à Tintérieur du moteur»
Le poids d'un moteur et de ses engrenages, y compris la roue d'essieu et la boite d'engrenages, ne dépassera pas — kg.
Le poids du moteur devra être reporté en aussi grande partie que possible sur le truck (ch&ssis) par l'intermédiaire de tampons élastiques.
Régimes. — Chaque moteur devra pouvoir développer pendant au moins trois heures un couple normal de — kgm. sur l'arbre moteur sans que i'échauffement fasse augmenter les résistances d'induit et d'inducteur de plus de 25 p. 100, ou la température extérieure d'au* cune partie (noyaux, enroulements, collecteur) de plus de 60® G. au-dessus de la température ambiante.
La vitesse correspondante sera d'environ — tours par minute et le courant ne devra pas dépasser — ampères sous (500) volts.
Le rendement mesuré à chaud entre les bornes et l'essieu, en déduisant les pertes dans les engrenages et en supposant négligeable le frottement des coussinets de guidage, ne sera pas inférieur à
80 p. 100 (moteurs en série) 76 p. 100 (moteurs shunt) '
Régimes, — La voiture équipée avec ses moteurs devra pouvoir développer les efforts à la jante et vitesses ci-après, avec des roues de
— m. et des engrenages dunt la réduction soit au plus de 5,5 :
En palier :
effort, — kg. ; vitesse, — km ; h. ;
Sur rampe de — mm. :
effort, — kg. ; vitesse, — km : h. ; effort maximum (pendant 1 minute),
- kg. '.
(La suite comme au modèle n<^ 1.)
* Ou bien on peut simplement dire que le pouvoir accélérateur des moteurs devra être suffisant pour permettre d'amener la voiture à la vitesse de — km*: h. en 20 secondes par remploi normal du régulateur série-parallèle.
* Il s*agit ici de moteurs ile tramways ordinaires ; pour les gros moteurs, on prendra 85 p. 100 et 80 p. 100 respectivement.
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(Dans le cas de la régulation par le champ) la vitesse sous le courant normal et à la tension de (500) volts devra pouvoir être accrue de 30 p.
100 par réduction de Texci talion sans qu'il y ait de crachements nuisibles aux balais.
Le moteur devra pouvoir, immédiatement après Fessai précédent, fournir sans dégradation pendant quelques minutes (i ou 2) un régime de courant triple du courant moyen défini plus haut (ou double du courant commercial), sans que l'augmentation de résistance dépasse 35 p. 100, ni réiévation de température d'aucune partie (noyaux, enroulementSy collecteurs) 120» C. audessus de la température ambiante.
La vitesse correspondant à un courant double du courant normal ne devra pas s'abaisser de plus de 30 p. 100 au-dessous de la vitesse normale, ni la vitesse correspondant à un courant moitié dépasser de plus de 60 p. 100 la vitesse normale'.
Les rendements correspondant aux régimes double et moitié ne devront pas être inférieurs de plus de 8 à iO p. 100 au rendement mesuré en charge normale (en conservant mêmes unités).
Les moteurs seront livrés par paires portant un numéro commun et soigneusement appareillées; les deux moteurs de chaque paire devront, s'ils sont alimentés en parallèle et tournent à la même vitesse, ne pas présenter d'inégalité de courants supérieure à 5 p. 100; de même, associés en série, ils ne devront pas présenter de dififérence de plus de 5 p« 100 entre leurs tensions aux bornes.
* Ces relations peuvent être modiflces soivant les cas d*après le degré de saturation désiré.
Engrenages. — La rédaction de vitesse ne devra pas dépasser 5,5 : i (ou un autre rapport approprié suivant le cas). Le pignon sera en acier comprimé ou taillé à la machine et la roue en acier (ou à la rigueur en fonte). La longueur des génératrices du pignon ne sera pas inférieure à 3/2 de son diamètre ; le nombre de ses dents sera d*au moins — .
La denture sera à proGl de développante; les dents seront droites (ou à chevrons).
Les engrenages tourneront à bain d*huile dans une boite étanche en métal peu sonore, fixée solidement contre la cuirasse du moteur, et ne devront produire ni vibrations ni bruit exagéré.
Tous les boulons et écrous seront rendus indéserrables.
Garantie d'entretien, — Les frais d*entretien et de réparation des moteurs et des engrenages seront garantis à un maximum de — centimes par kilomètre parcouru dans des conditions régulières d'entretien.
Engrenages. — (Gomme au mo< dèleno 1.)
Garantie dC entretien. — (Gomme au modèle n"" 1.)
Appareils accessoires. — Les régulateurs seront du type série-parallèle à deux manettes (ou autre).
Les étincelles de rupture devront être rendues inoffensives par Tun des procédés connus. Les frotteurs présenteront la forme la plus commode et les contacts auront une section suffisante pour ne pas donner lieu à des échaufTements dangereux peu* dant le fonctionnement.
Les divers contacts seront séparés verticalement par des cloisons en substance isolante réfractaire. Les frotteurs et les bagues seront soi* gneusement isolés ; la résistance entre deux quelconques d*entre eux et entre chacun d*eux et la masse ne sera pas inférieure à 1 mégohm.
Les manettes seront enclenchées de façon à éviter toute faasse manœuvre pouvant détériorer les appa* reils.
V appareil de prise de courant sera exécuté avec les meilleurs matériaux conformément à la pratique acquise pour ce genre d'instrument et soigneusement isolé de la voiture.
Les rhéostats seront de préférence en tôle ou feuillard de fer avec isolation au mica ou à l'amiante suivant la forme la plus convenable et ventilés de façon que leur température intérieure ne dépasse pas 400^ après qu'on y aura fait passer pendant un quart d'heure le courant normal, puis pendant quelques minutes un courant triple ^ Ces résistances seront mises à l'abri de l'humidité et de la rouille.
Les câbles de connexion de la voiture devront être en cuivre électroly tique recuit; chaque fll sera étamé et isolé au caoutchouc à 500 mé« gohms par kilomètre au moins ; sa section sera calculée en vue d'une densité de courant moyen- ' de i ,5 ampères par millimètre carré, qui pourra être portée à 2 ampères par millimètre carré pour les câbles qui ne sont pas continuellement en service (ceux qui servent au fonctionnement du rhéostat).
Ils seront enfermés soit dans un tuyau de plomb ou de fonte ou dans une moulure en bois, soit sous une enveloppe flexible et pratiquement étanche.
Les interrupteurs de plate-forme devront être bien isolés à l'aide de substances incombustibles. Ils devront pouvoir couper le plus fort courant prévu sans formation d'arcs
* Sur les lignes en pente où les rhéostats sont employés d*une façon permanente pour le freinage, il faut les calculer plus largement.
* Voir la définition du courant moyen à la page 417.
Réception. — Les essais de réception seront les suivants :
i* Vérification de Tisolement et des résistances des moteurs ;
2^ Vérification des vitesses obtenues sous les divers courants indiqués ;
3^ Vérification des échauffements et des rendements à ces divers régimes.
Les résistances seront mesurées à froid et à chaud au pont de Wheatstone ; les isolements seront éprouvés par un transformateur à 4 000 volts et un voltmètre approprié.
Les rendements seront déterminés par la méthode de — sur chaque
persistants ni détérioration de l'appareiL
Les coupe 'Circuits pourront être électromagnétiques ou formés d'un plomb fusible. Ceux du premier type devront être bien accessibles et pourront être confondus avec un interrupteur de plate-forme ; ils devront pouvoir être réglés de façon à se déclencher sous un courant supérieur de 10 p. 100 seulement au courant maximum admis. L*un et Tautre seront bien isolés par des substances incombustibles et ne devront donner lieu à aucun arc; ils seront placés hors de portée des voyageurs.
Le parafoudre sera de Tun des meilleurs types en usage et devra exiger le moindre entretien possible; il devra pouvoir supporter sans visite 10 décharges ordinaires consécutives. Il sera complété par une bobine de self- induction préservant les moteurs et sera isolé par des substances incombustibles.
Aucun des instruments accessoires ne devra pouvoir oc-casionner de secousse ni de brûlure aux voyageurs ; leur emplacement sera choisi en conséquence.
Réception. — (Comme au modèle n» 1).
Les rendements seront déterminés en watts-heures dépensés par tonne-
paire de moteurs à la fois en les accouplant par les deux pignons et Tune des roues d'essieu.
Ces essais seront exécutés, soit dans les ateliers de la Compagnie, soit dans ceux du constructeur, par un ou deux agents délégués de chacune des parties, avec des instruments agréés par les deux parties et étalonnés sur la demande de Tune ou de Tautre par le Laboratoire central d*Electricité ou le Bureau de contrôle de la Chambre syndicale, des Industries électriques, aux frais du fournisseur.
Le constructeur devra, en outre, fournir les courbes de fonctionnement complètes de Tun des moteurs, indiquant en fonction du courant la vitesse, le couple et le rendement (pertes dans les engrenages déduites).
kilomètre pendant des parcours à vitesse uniforme sur des parties de voie de déclivité sensiblement constante en rails du type — .
4* Vériflcation de Tisolement des accessoires par les méthodes ordinaires.
(La suite comme au modèle n"" 1.)
Les régulateurs et accessoires seront, s*il y a lieu, soumis à des essais de bon fonctionnement et d'isolement suivant les procédés ordinaires.
(La fin comme au modèle n^ i).
CHAPITRE XIII
Généralités. — Dans rétablissement d'un projet de traction mécanique, il est nécessaire d'évaluer, au moins approximativement, le travail nécessaire à la traction. Avec la traction électrique, il est rationnel de faire cette évaluation sous forme électrique ; c'est donc cette méthode que nous emploierons par la suite. Mais auparavant, pour analyser les divers éléments delà perte d'énergie, il est bon de considérer la question au point de vue ordinaire, c'est-à-dire mécanique.
§ 1. — Travail mécanique nécessaire a la traction
Dans ce paragraphe nous serons plus sobres de détails que dans les suivants et nous nous attacherons seulement à donner les renseignements les plus récents, en renvoyant pour l'étude complète des principes et les expériences anciennes aux traités généraux sur la traction ^ ; nous étudierons en même temps la traction des tramways, qui n'y figure point. Dans tous les cas, nous distinguerons les résistances des véhicules ordinaires et celles des véhicules moteurs.
Eléments composant l'effort résistant d'un véhicule ordinaire. — Si Ton ' considère une voiture d'attelage ordinaire, sup-
1 Voir en particulier le magistral traité de Couche, Fote, MaUHel roulant et Exploitation technique des chemins de fer, et, comme ouvrage plus récent, celui de MM. Deharme et Pulin, Matériel roulant, Résistance des trains, Traction.
posée remorquée par une voiture automobile sur une rampe d'angle a, il faut, pour entretenir sa marche pendant un instant très court à une certaine vitesse constante v, dépenser une puissance égale au produit de cette vitesse par la force F appliquée à la voiture suivant une direction parallèle à Taxe de la voie. Cette force F, que nous appellerons Teffort de traction, sera, dans le cas le plus général, une fonction de la vitesse, et il importe, avant toutes choses, de savoir Tévaluer.
D'une manière générale, pendant un instant dt, le travail de
fp
Fig. 795. — Décomposition du traTall de traction en rampe.
traction est la somme du travail de la résistance passive R à vaincre pour produire le roulement en palier sur un parcours df (fig. 795), du travail à développer pour soulever le poids P de la voiture de la hauteur dh dont elle s'élève pendant le temps considéré, de la résistance de Tair Z et enfin de laugmentation de force vive communiquée à sa masse — ; au total
dT z= Kdl' + Pdh + 2dl* + — vdv.
Si Ton divise les deux membres de cette relation par la longueur dl du chemin parcouru pendant le temps dty il vient pour valeur de la force appliquée
^ dl' ^ ^ ^ g ^ dl'
= R +P sina +Z + ^^.
g dt
Pour les déclivités ordinaires, c'est-à-dire ne dépassant pas 10 p. 100, on peut, en ne commettant qu'une erreur inférieure à
1 p. 100, remplacer sina par rinclinaison i é^ale à la tangente du même angle, au lieu de la valeur exacte . D'autre part,
la résistance n'est pas la même suivant que le parcours se fait en alignement droit ou en courbe; il convient donc de la diviser en deux termes, Tun Rr afférent h la marche normale, Tautre Rc représentant l'excédent dû à Teffet des courbes. On a ainsi la valeur approchée pratique
Parmi les termes du second membre, les deux premiers seuls restent sensiblement les mêmes à vitesse constante dans toutes les conditions. Nous les appellerons, pour ce motif, résistances normales. Les'autres ne se présentent qu'accidentellement, lorsqu*on se trouve en rampe, en courbe ou au moment d'un démarrage, et nous les appellerons résistances supplémentaires.
La résistance au roulement Rr est généralement considérée comme proportionnelle au poids de la voiture P^ multiplié par un coefficient r qu'on appelle coefficient de traction. Ce n'est là qu'une transformation algébrique, c&r ce coefficient r peut être fort différent pour des types de voitures dissemblables ayant cependant même poids; mais on peut en déterminer empiriquement la valeur moyenne pour les types usuels. On pose de même Rc = Pc et l'on arrive ainsi à l'équation de forme simple
^=Pp=p(p+4 + z + c + l$),
en appelant ^ un coefficient global. Examinons successivement les différents termes du second membre.
Résistance au roulement. — Le coefficient de traction r dépend de la. valeur des frottements auxquels donne naissance le déplacement de la voiture, c'est-à-dire :
Le frottement des essieux dans leurs paliers ;
Le frottement de roulement des roues sur les rails, englobant
* Plus exactement, il faudrait prendre seulement la composante P ces a normale à à la voie ; mais, en général, a est assez petit pour qu'on puisse supposer cos a = 1 .
en outre empiriquement les effets de la flexion des rails à la rencontre des joints et des corps étrangers ;
Le frottement de glissement des roues sur les rails provenant des patinages partiels et du mouvement de lacet.
Si Ton appelle >•', r", ?•"' les trois termes correspondant à ces trois frottements, on a
Sur une bonne voie sèche, les deux derniers termes doivent être négligeables à côté du premier. C'est à peu près ce qui a lieu sur les chemins de fer, mais il en est autrement sur les voies de tramways, ainsi qu'on va le voir.
L'effort produit tangentiellement aux fusées par leur frottement sur les coussinets est, comme on le sait, sensiblement égal à P/, en appelant /le coefficient de frottement des métaux en présence ; cet effort rapporté à la jante des roues est réduit dans le rapport des diamètres de la fusée d et de la roue D, c'est-à-dire qu'il devient /-g- P ; d'où, par unité de poids,
On peut le diminuer beaucoup en faisant -^ assez petit ; mais il ne faut pas perdre de vue que le coefficient de frottement / tend à décroître lorsqu'on augmente la vitesse de déplacement des surfaces, qui est proportionnelle àe/, et qu'on réduit la pression, laquelle est inversement proportionnelle à d. On est d'ailleurs limité dans la réduction du diamètre d par la nécessité d'assurer la solidité de l'essieu et le graissage des fusées, de sorte qu'on ne dépasse pas, en général, comme nous l'avons dit plus haut (t. I, p. 30i), une pression de 20 à 25 kg. par centimètre carré de surface d'appui.
Les valeurs pratiques moyennes de -rr- relevées sur le matériel
existant des tramways électriques sont de 0,07 à 0,08 pour les voitures d'attelage, de 0,09 pour les automobiles à voie étroite et de 0,10 à 0,11 pour les automobiles à voie normale.
Le coefficient / atteint quelquefois 0,05, mais il peut être abaissé pratiquement à 0,02 ou 0,015 par un bon graissage, comme celui qu'on réalise sur le matériel des chemins de fer.
En faisant le produit /-^, on trouve ainsi pour les automobiles de tramways
on adoptera le chiffre inférieur pour les voitures d'attelage.
Sur les chemins de fer, on admet pour les voitures ordinaires A=^et/' = ;ià-^; d'où r' = 0,0014 à 0,0015. On peut donc conserver ce dernier chiffre pour toutes les voitures d'attelage sans distinction.
Il faut remarquer que dans le matériel ordinaire des chemins de fer Teffort nécessaire pour vaincre le frottement des fusées sur les coussinets est notablement plus grand au démarrage qu'en marche. Par exemple, d'après des essais d'atelier récents de la Compagnie du Nord français, dont M. Barbier a bien voulu nous communiquer les résultats, la résistance d'une voiture de 12 t. atteindrait 140 kg. dans le premier cas, au lieu de 20 seulement dans le second. Cette différence semble provenir, au moins en partie, du défaut de lubrifiant entre les fusées et les coussinets au moment du départ ; il est nécessaire, en effet, dans les boîtes à graissage inférieur, que les fusées aient fait au moins un demi-tour avant que l'huile amenée par le tampon vienne jouer son rôle et faire baisser brusquement le coefficient de frottement.
L'emploi de coussinets à rouleaux permettrait d'abaisser les chiffres relatifs à /, surtout au départ, par suite de l'effet que nous venons de signaler.
Oq aurait constaté, par exemple, sur le tramway électrique de Ryde ^ que les paliers à rouleaux Meneely économisaient 24 p. lOOducoefïicient de traclion en marche normale et 30 p. 100 de la dépense d'énergie au démarrage ; toutefois, ces résultats paraissent peu vraisemblables. D'après des essais exécutés en Amérique sur les paliers à rouleaux Mossberg par la G^®Westinghouse et parla G*'' des tramways d'Attleboro'^, la réduction du frottement r' pourrait atteindre 40 p. 100. Enfin, d'après M. Bayley Marshall, des paliers à rouleaux qu'il a expérimentés économiseraient 60 p. 100 en marche et 84 p. 100 au démarrage.
Ces paliers doivent donc offrir un certain avantage toutes les fois que les autres résistances sont assez faibles pour laisser un rôle relativement important au coefficient r'.
On attribue, d'autre part, à leur emploi une économie d'huile qui atteindrait 50 p. 100.
* Engineering, 29 mars 1895.
* Street Railway Journal, février 1897.
Malfi^ré ces avantages, on n'a pu encore introduire d'une façon définitive le système des paliers à rouleaux ni sur les tramways, ni sur les chemins de fer ordinaires ; dans ces deux applications, les diffîcultés d'entretien de ces appareils ont plutôt paru de nature à les faire rejeter. Ainsi, sur les tramways de Paris et du département de la Seine, après un essai prolongé du coussinet Hyatt, on l'a finalement abandonné, comme nous l'avons dit plus haut (t. I, p. 302). Même sur les lignes métropolitaines à faibles déclivités et à vitesse modérée, où le frottement des fusées peut jouer un rôle plus sensible dans Teffort de traction total, l'effort supplémentaire d'accélération étudié plus loin accroît tellement le coefficient moyen qu'on est en droit de se demander si l'avantage des paliers à rouleaux n'est pas illusoire; aussi ne les voit-on employés sur aucun des c Elevated » américains, où tous les éléments de la dépense d'énergie sont pourtant analysés avec beaucoup de précision.
Il nous parait donc prudent d'attendre avant de porter un jugement sur ce système les résultats d'une expérience plus prolongée, et nous nous bornerons à compléter ce que nous venons de dire des essais rapportés par M. Bayley Marshall*. Sur une voiture de tramway de 4 t., au lieu de 20 kg. de résistance par tonne, on aurait trouvé avec des paliers à rouleaux 3 kg. seulement environ; on aurait observé une réduction de 30 p. 100 dans l'énergie totale dépensée sur le tramway de Blackpool et de 12,5 à 15 p. 100 sur un train de chemin de fer qui circule depuis deux ans entre Brighton et Kemp Town. D'après le même auteur, le chemin de fer aérien de Liverpool aurait, après essais, adopté les paliers à rouleaux pour son nouveau matériel, de même que le Waterloo and City Railway de Londres. On les essaye également sur le City and South London Railway et sur l'Ouest français.
On appelle, comme on le sait, frottement de roulement Teffort tangentiel équivalent, comme couple résistant autour de Tessieu, à l'effet du déplacement de la réaction normale des rails à une faible distance en avant des roues. Ce frottement r" est à peu près négligeable pour le matériel des chemins de fer, où le chiffre de 0,001 admis autrefois est considéré aujourd'hui comme exagéré ; il est plus fort pour le matériel des tramways, dont les voies sont moins soignées, et varie, du reste, beaucoup suivant le profil des rails, leur état plus ou moins imparfait de propreté et les conditions atmosphériques. On admettra les chiffres suivants pour les temps ordinaires, rails secs :
0,0015 à 0,003 « sur rails Vignole,
0,003 à 0,004 — à gradin,
0,004 à 0,003 — Marsillon, Ilaarmann, etc.,
0,006 à 0,007 — Broca, Phœnix, etc.
* Proc, InsL Civ. Eng,, 27 mai 1897, et Bntish Association, Toronto, août 1897.
* Au lieu d*exprimer le coefficient de traction en millièmes, on l'énonce plus gêné-
RÉSISTANCE ET TRACTION DU MATÉRIEL ROULANT 433 L'humidité produite par le brouillard, la boue, la neige read le rail glissant et amène des patinages partiels des roues qui consomment d)) travail en pure perte ; on peut Iraduire cette perte sous forme d'une augmentation r"' du coefficient de roulement. Il est difficile de l'évaluer avec précision, mais cette augmentation est très notable en cas de mauvais temps. Le mouvement de lacet donne lieu à une perte analogue et également peu précise.
Résistance de l'air. — La résistance de l'air, négligeable sur les
Vi\
rW.fr-'^
-skZ-
fï^
.L^giLL
Fig. 796. ~ Courbes expérimentales de rcaigtance de l'air aux grandes vilesies, montrant l'influence de la forme de la surface d'attaque.
tramways à traction animale, prend une valeur souvent importante sur les tramways électriques à cause des vitesses plus grandes réalisées. Sur les chemins de fer, elle joue un rôle prépondérant. Cette résistance provient, comme pourles navires, de la déflexion des filets fluides à l'avant, de leur frottement sur les parois
)vient au mSme; on dira, par eiemple, qu'il eit
latérales et enfln du remous à Tarriëre. Il est difficile de séparer ces divers éléments de la résistance ; mais les frottements latéraux sont négligeables avec le matériel roulant ordinaire et les deux autres éléments peuvent être déterminés en bloc par des mesures empiriques. C*est leur somme que nous appellerons Z.
D'après une loi de Newton, cette résistance Z serait proportionnelle à la surface S frappant Tair et au carré de la vitesse V, et
Ton pourrait écrire
Z = XSV»;
S étant exprimé en mètres carrés et V en mètres par seconde, Z est mesuré en kilogrammes avec A = 0,08 environ.
Jusqu'aux vitesses de 50 km : h. environ (14-15 m. par seconde), cette formule, bien que théoriquement fort imparfaite, est sufGsamment vérifiée pour la pratique de la traction par les expériences de Langley, de MM. Cailletet et Colardeau, etc.
Au delà de 50 km : h., divers expérimentateurs, et en particulier M. Grosby, ont cru trouver que la résistance croît moins vite que le carré de la vitesse. MM. Cailletet et Colardeau arrivent à une conclusion contraire.
La figure 796 résume graphiquement les expériences de M. Crosby*. Ces résultats sont contredits par les expériences de Langley', qui semblent établir la loi du carré jusqu'aux vitesses de 108 km : h., et par celles de Smeaton et de Hagen, d'après les-
* « An expérimental study of atmospheric résistance », par M. G. T. Crosby, Engineering^ 30 mai, 6 et 13 juin 1890. Ces expériences ont été exécutées en faisant tourner un mobile autour d'un arbre vertical mû par un moteur à vapeur et dont on comptait le nombre de tours ; ce mobile était relié par un système de tringles à deux colliers fous sui' Tarbre ; la résistance opposée par l'air à son mouvement se transmettait par rintermédiaire d'un ressort calibré à une plaque enregistreuse rattachée par un second système de tringles à deux autres colliers calés invariablement sur le même arbre et sur laquelle un style inscrivait les déflexions du ressort. On ajoutait 10 p. 100 aux chill'res trouves pour tenir compte des frottements des colliers et du ressort, de la résistance de Tair sur les tringles et du mouvement général de rotation pris par l'air de la chambre d'expériences. Les vitesses ont varié entre 15 et 200 km : h. Dans cet intervalle, comme le montre la figure, la relation entre la vitesse et la pression mesurée sur la surface de front suit une loi linéaire, que M. Crosby représente, pour les vitesses comprises entre 50 et 200 km : h., par la formule P = 0,14U V (P étant exprimé en kg. par cm* et Y en m : s.).
Les valeurs ainsi trouvées concordent bien avec les chiffres obtenus entre 80 et 95 km : h. par le même expérimentateur, à l'aide d'une méthode toute diâérente, dans les essais de traction à grande vitesse qui ont été décrits au chapitre VIII (p. 4) ; pour ces derniers essais, il employait un véhicule automoteur muni d'une tête mobile que la pression de Tair appuyait sur un ressort calibré.
* Société française de phyiiquey 18 mars 1892.
quelles ont été tracées les deux courbes supérieures de la figure 796 ; mais ils trouvent, d'autre part, un certain appui dans les résultats publiés par M. Desdouits*.
D'après les expériences faites par cet éminent spécialiste sur les chemins de fer de TEtat, l'accroissement de résistance totale suivrait une. loi sensiblement hyperbolique (R = a + V^*H" ^^*)> représentée par la courbe de la figure 797 entre 0 et 80 km : h. ; la résistance augmente depuis une valeur initiale de 3 kg. par tonne jusqu'à 12 kg. à la vitesse maxima. nuo^
Pig. 797. — Résistance par tonne d'une machine à voyageurs marchant à régulateur
fermé, d'après M. Desdouits.
Poids de la machine 36 t., du lendcr 10 t., total 35 t.
En pratique, on peut substituer à Tare de courbe une parabole, pour les vitesses comprises entre 0 et 40 km : h., en posant
et admettre au delà une variation de résistance proportionnelle à celle de la vitesse, en posant
V étant évalué en mètres par seconde et la surface de front étant prise égale à la moyenne de 6 m^
L'augmentation de résistance ainsi mesurée comprend les pertes dues aux chocs et réactions du rail, aux mouvements de lacet et aux effets pneuma-
* Revue générale des chemins de fer, 1890, p. 28G ; Deharme et Pulin, loc. cit., p. 39 et suivantes.
tiques dans les cylindres' ; mais M. Desdouits a employé une locomotive dont les tiroirs avaient un jeu de soulèvement suffisant pour éviter les effets pneumatiques, et il estime que ces divers éléments accessoires sont à peu près négligeables en comparaison de la réaction atmosphérique et que celle-ci représente la presque totalité de la résistance ; il en trouve une preuve dans ce fait qu'à la vitesse de 60 km : h. une locomotive seule a une résistance de 9 kg., tandis qu'une seconde locomotive placée derrière la première n'a plus que 4 kg. de résistance ; la différence de 1 kg. par rapport à la résistance de 3 kg. constatée à faible vitesse peut être attribuée à l'effet de lair sur les parties non masquées des véhicules consécutifs.
Nous accepterons ici la loi de Newton.
Dans le cas d'une voiture se déplaçant dans Tair en repos avec une paroi plane à Tavant^ et à Tarrière, le coefficient a a, d après Poncelet, la valeur pratique 0,088 jusqu'à 50 km : h. ou, d'après Langley, la valeur 0,07 à 0,09 jusqu'à 108 km : h.
D'après les belles expériences de MM. Cailletet et Colardeau à la tour EiffeP, ces chiffres seraient exagérés et l'on aurait entre 0 et 25 m. par seconde seulement a = 0,071.
Pour d'autres formes de l'avant de la voiture, A prend des valeurs différentes. On aurait, par exemple, les valeurs suivantes par rapport à celle du plan prise comme unité :
Forme de l'avant. D'après Gaudard. D'après Borda. D'après Crotby.
Dièdre ('g V * = T ) ' ' * ^'^^
Pyramide à base carrée. » » 0,35
Demi-cylindre 0,66 0,57 »
Hémisphère 0,50 0,41 à 0,36 0,40
Cône d^angle OO^. . . . 0,60 » »
— — 60«. . . . 0,5t . » Ogive de hauteur égale
à la base > > 0,50
* Dans les expériences exccutces sur les chemins de fer où Ton mesure ordinairement la résistance d'une locomotive préalablement lancée, on éprouve quelque difficulté à séparer la résistance due à la réaction de l'air des autres résistances complexes de cette locomotive, qu'on mesure seulement à régulateur fermé, ce qui peut introduire d'importantes causes d'erreur.
* Lorsque la surface de front est formée d'échelons successifs, c'est-à-dire de plusieurs plans verticaux parallèles, ce qui arrive, par exemple, pour les locomotives munies d'une cabine restreinte, on peut admettre comme résultat d'expérience que la résistance totale est très sensiblement la même que pour une surface unique, égale à la projection de l'ensemble.
' Société française de physique^ 4 novembre 1892.
* « étant l'angle au sommet du dièdre.
Jusqu*ici ces coefficients n'ont guère d'intérêt pratique que pour la traction sur les chemins de fer. La locomotive Heilmann a, comme on le sait, un avant en forme de coin, et des formes analogues ont été adoptées dans tous les projets de véhicules à grande vitesse. D'après M. Desdouits, l'emploi de formes appropriées pour la surface d'attaque permettrait de gagner au moins 40 p. iOO sur
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Fig. 798. — Résistance du vent sur une surface de front de 6,5 m" à différentes vitesses entre 0 et 20 km : h. et entre 0 et 200 km : h.
la résistance du véhicule de tête et 8 à 10 p. 100 sur celle d'un train express tout entier ; cette conclusion a été vérifiée par une
expérience exécutée aux chemins de fer de l'Etat.
Les voitures ordinaires de tramways offrent généralement au vent une surface normale de 6,20 à 6,60 m*, qui s'élève jusqu'à 8,50 et 9 m* pour les voitures à impériale. En prenant comme moyennes les chiffres de 6,30 et 9 m^ respectivement, on obtient les résultats portés au tableau de la page suivante.
La courbe de la figure 798 représente graphiquement les valeurs de la première colonne de ce tableau et peut s'appliquer aussi bien
au matériel de chemins de fer, qui a de 5 à 7 m^ de surface de front.
EFFORT TOTAL EN KG
VITESSE
d'après la formule Z = 0,088 SV*
Voiture
Voiture
en kilomètres : heure
en mètres : seconde
sans impériale
à impériale
On voit qu'à partir de 10 à 12 km. à Theure, la résistance de Tair n'est déjà plus négligeable. On pourra admettre qu'elle est de 6 à 9 kg. sur les lignes urbaines françaises avec voitures à impériale, où la vitesse moyenne est de 12 km : h., ce qui fait à peu près 1 kg. par tonne s'il s'agit d'une automobile ordinaire pesant 6 à 9 t. ; il faut compter le double hors des villes, parce que la vitesse y est ordinairement de 38 à 40 p. 100 plus élevée qu'à Tintérieur.
Lorsque au lieu d'une automobile isolée, on a un train de deux ou plusieurs voitures, celles qui suivent la première offrent un
supplément de résistance à Tair, provenant de ce que celui-ci s'infléchit au passage du vide compris entre les voitures.
Celle réaclion almosphérique, dont raccroissemenl en fonclion de la vitesse est très sensible, se mesure par différence en comparant à la même vitesse la résistance d'un train complet et celle de la locomotive seule. Le diagramme de la figure 799 résume les résultats ainsi obtenus par M. Desdouits sur deux trains d'expérience, formés Tun de 8 véhicules du type ordinaire, l'autre de 3 voitures à bogies pesant le même poids total, 75 t. Ces courbes montrent que le matériel à bogies devient plus avantageux que le matériel ordinaire aux vitesses supérieures à 20 km : h.; à la vitesse de 80 km : h., le premier
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Fig. 799. — Résistance totale à la traction en kg. par tonne de voitures remorquées (non compris la résistance de la locomotive), d'après les expériences de M. Desdouits sur les chemins de fer de l'État.
n'offre qu'une résistance de 4 kg., au lieu de 3,5 kg. pour le second, soit près de 30 p. 100 de réduction. Cette différence, qui ne peut provenir que de la réaction de Tair, puisqu'elle n'apparaît pas aux faibles vitesses, s'explique par la réduction du nombre des intervalles entre voitures dans le rapport de 7 à 2. En supprimant tout intervalle, par l'emploi de prolongements en tôle par exemple, on réduirait le coefficient à 0,65 (au lieu de 0,70) de sa valeur pour le matériel ordinaire. Au contraire, si l'on donne au matériel à bogies des platesformes découvertes et très développées, la résistance peut devenir égale ou même supérieure à celle des voitures habituelles. De même, si, dans un train mixte ou de marchandises, on intercale des wagons plats, la résistance des wagons suivant immédiatement ceux-ci peut être doublée ou triplée ; dans certaines expériences de M. Desdouits où Ton mettait les wagons plats par paires, elle était même quadruplée.
La protection d'un wagon sur le suivant s'annule pratiquement à une distance égale à 5 fois sa dimension transversale.
Avec des véhicules espacés de 1 m. environ, nous admettrons, comme on le fait pour les trains de chemin de fer, que, pour les voitures suivant la première, la résistance de Tair est réduite à 0,10 ou 0,12 de sa valeur normale. Cela revient à ajouter à la surface d'attaque S autant de fois 0,80 m^ environ (ou en chiffres ronds 1 m' ) qu'il y a de voitures d'attelage.
Lorsque le vent souffle dans la direction de la voie, mais en sens opposé à la marche des voitures, avec une vitesse v, il faut remplacer dans la formule V par (V h- vy. On prendrait, au contraire, (V — v)' si le vent soufflait dans le sens de la marche.
Pour les directions obliques, il est assez difficile d'évaluer Teffet du vent, mais cet effet est toujours sensible; on peut, par approximation, prendre pour valeur de v la projection du vent sui\ant Taxe de la voie.
D'après M. G. Pellissier*, Tinfluence du vent suffirait à expliquer les variations de courant de 4 ou 3 ampères que Ton constate souvent sans cause apparente sur des voitures circulant sur une ligne de résistance uniforme.
Résistance due à la pesanteur. — Sur les tramways, on calculera simplement la résistance due à la pesanteur par l'expression
Pi donnée plus haut Pt ou plus exactement / .
Sur les chemins de fer, d'après l'observation directe, la résistance totale d'un train où intervient la composante de la pesanteur est inférieure à la valeur théorique sur les rampes, et au contraire supérieure à cette valeur sur les pentes ; cela provient de ce que, sur ces dernières, les attelages étant moins tendus et les véhicules moins bien dirigés, un plus grand nombre de boudins de roues viennent frotter contre les rails*. On peut tenir compte de cette circonstance empiriquement avec une précision suffisante en remplaçant la résistance exacte due à la pesanteur =t / par une résistance fictive ± 0,9 i, dans les limites de — 5 à + 3 ïnïïï- P^^r mètre.
* Industrie Électrique, 10 et 25 novembre 1894.
* Voir Couche, Voie, matériel roulant et exploitation des chemins de fer, t. III ; Deharme et Pixlinf Matériel roulant et traction; Bai'bier, lievue générale des chemins de fer, ayril 1897.
Résistance due aux courbes. — Le frottement supplémentaire c qui se produit dans les courbes provient des glissements nécessaires pour compenser l'inégalité des chemins parcourus par les deux roues et plus encore de la rigidité des essieux dans les types de voilures à essieux parallèles; celle-ci donne de l'obliquité à la roue par rapport aux rails et cause une sorte de coincement du mentonnet; il se produit enfin un frottement du mentonnet contre le rail du côté où la voiture se trouve rejetée par la force centrifuge.
L'importance de ces frottements est d'autant plus grande que le rayon de courbure est plus petit. Les tramways, présentant des rayons beaucoup plus faibles que les chemins de fer, donnent lieu de ce chef à des résistances souvent très considérables, surtout lorsque l'ornière des rails est sale.
On peut les réduire beaucoup par l'emploi des trucks à essieux convergents et notamment des trucks articulés ou bogies décrits plus haut (t. I, p. 285). Il est à recommander également de remplacer les courbes à rayon unique par des courbes à courbure progressive, ce qui réduit beaucoup les chocs et les frottements.
On pourrait aussi obtenir une réduction de l'effort de traction en mouillant ou en graissant les rails ; c'est ainsi que MM. G.-D. Shepardson et E.-P. Burch ont constaté * que TefTort de traction sur le rail extérieur passait de 300 kg : t. environ à 181 et même 136 kg : t. par mouillage, puis graissage. Mais ce procédé n'est guère pratique et d'ailleurs il risque de faire patiner les voitures qui remorquent une lourde charge.
Sur les chemins de fer, on peut admettre, d'après des expériences connues, les valeurs suivantes':
Rayons.
Efforts.
0,50 kg.
par lonne.
* Eleclvical Worldy 9 juillet 1892.
- Rapport de la Commission des courbes de faible rayon. Congrès international des chemins de fet\ 1892.
La résistance ne semble pas varier avec la vitesse jusqu'à 45 km : h. Elle croît avec le coefficient de frottement des bandages sur les rails, ce qui occasionne des différenees souvent considérables suivant que les rails sont secs ou humides ; c'est pourquoi à Lausanne les voitures sont munies de boîtes à eau pour mouiller les rails en courbes. Le graissage des boudins entraîne aussi une réduction notable de résistance. Le dévers, quandil atteint 0,16, la réduit également dans une proportion très sensible. La forme des bandages peut enfin avoir une grande influence.
Comme l'a fait ressortir la Commission des courbes de faible rayon, on peut très bien, en pratique, lorsque le tracé le demande, admettre pour les lignes à faible circulation, malgré l'augmentation du coefficient de traction que nous venons de signaler, des rayons de 150 et même 100 m. dans les courbes en voie normale avec le matériel roulant ordinaire des chemins de fer. Il convient seulement d'employer des raccordements paraboliques et de limiter la vitesse à des maxima réduits, qui, d'après les expériences, sont pour le matériel à essieux rigides de 35 km : h. dans les courbes de 150 m. de rayon et de 20 km : h. dans celles de 100 m. ; ces limites peuvent être dépassées avec le matériel à bogies.
Pour les tramways, il n'existe pas de bonnes expériences sur l'efi'ort supplémentaire dû aux courbes. On sait seulement que la majoration peut être très grande pour les petits rayons : avec la voie ordinaire et le matériel à essieux rigides, on a vu c atteindre jusqu'à 20 kg : t.
Sur rails Vignole, on peut adopter avec une exactitude suffisante, pour tous les matériels, la formule suivante de M. Desdouits, établie pour les voitures de chemins de fer à essieux rigides :
c = 500-^ kg: t.,
en désignant par e et R la largeur de la voie et le rayon de courbure en mètres. Pour les rails d'autre type, on pourrait poser de même empiriquement
k étant un coefficient dépendant à la fois de la voie et du matériel. Pour les voitures à faible empattement et les courbes de petit
rayon des tramways, le coefficîenl SOO de la première formule paraît plutôt fort, et, sur les rails à ornière, avec matériel à essieux rigides, l'expression
c = 300 à 400 ^ kg : t.
nous semble concorder assez bien avec les résultats d'expérience. Par exemple au Havre, avec des trucks genre Taylor de 2 m. d'empattement, en courbe de 12 m. de rayon, l'accroissement de résistance est seulement de 20 à 25 kg. par tonne.
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fiàyons de courbure en mètres Fig. 800. — Efforts supplémentaires en courbe déterminés d'après différentes formules.
Pour les tramways à voie normale et les rails à ornière, on a proposé aussi la formule ^
imitée d'une formule de Rochl pour les locomotives de chemins de fer. Mais elle donne des valeurs trop fortes pour les petits rayons et la précédente permet plus facilement de tenir compte de la réduction de résistance due à l'emploi de trucks à essieux convergents. Les données expérimentales font malheureusement défaut jusqu'ici sur ce dernier point. Sur les chemins de fer, d'après M. Desdouits, la différence entre le matériel ordinaire et le maté-
Cf. p. Dupuy, la Traction Électrique.
riel à bogies n'apparatt pas dans les courbes de 200 m., à la vitesse de 20 km : h. ; mais dans les courbes raides des tramways, la réduction deviendrait bien plus sensible.
Le tableau ci-dessous et le graphique de la figure 800 résument comparativement les résultats que donnent ces diverses formules sur les tramways pour des rayons de 0 à 300 m. et des largeurs de voie de 1 et de 1,44 m.
RAYON
de courbure R
TT, 1 400 e Formule — ^ —
Formule
en mètres.
e = iM m.
l,îi
On voit que la formule de gauche donne des chiffres moins élevés que celle de droite dans les faibles rayons, pour lesquels la seconde semble exagérée, tandis qu'elle donne des chiffres un peu plus forts dans les grands rayons.
Résistance due à raccélération. — L'effort nécessaire pour les démarrages dépend uniquement de l'accélération admise. Si Ton suppose celle-ci constante et qu'on appelle t la durée du démarrage et t' la vitesse à obtenir, l'effort est
Le parcours e de la voiture se faisant pendant ce temps à la vitesse moyenne — , on a
L'effort peut donc s'écrire aussi
g 2e • Le travail dépensé est
lZv«
et la puissance pendant le démarrage a pour valeur moyenne
JL JL V» • il — 1. ZL
2 g ' \ " g ie'
On verra tout à Theure comment elle est limitée par l'adhérence.
Le tableau de la page 448 indique, pour diverses valeurs de la vitesse à' atteindre et du parcours admis, les accélérations moyennes correspondantes et les efforts qui s'en déduisent.
L'hypothèse d'une accélération constante qui conduit à ces chiffres et qu'on admet d'ordinaire n'est pas toujours la plus exacte, car, ainsi qu'on le verra d'après des courbes expérimentales (p. 525), la vitesse varie suivant une loi sensiblement exponentielle et sa courbe représentative se rapproche bien plutôt d'une parabole que d'une ligne droite. Nous étudierons avec détails au § 2, m, la forme de ces courbes.
Si la vitesse était représentée en fonction du temps par une parabole ayant pour axe Taxe des temps ^ Taccélération et la vitesse s'exprimeraient en fonction du temps par les formules paraboliques :
D'où l'expression du parcours
* C'est là une hypothèse extrême, car elle suppose raccélération infinie au début du démarrage; nous ne la donnons donc qu*à titre de comparaison.
< ce ce <
Cd
ce
o eu
< os
ryj
ce:
cr"
w50iOioroof^»*-^i>-art-*^aOïr5(NOiOcoooeoc^<Nr^
e4G4^100COCOCO-^*^H}«;AaA20aA«0«00«OaOO>^-idCO 0«00**0-*0-*0<MOv|iO**0»*0»*00000
ao«oaftro(NOOir-Ovj<cO'»-ooor^«5«^<niOooO(N:ft
ei
en
r*»ocO"^aoo»*ooi^iftco^-oo«o«*cojn
ci(NG*>lc>9cococo*^«4i-^aA:AU9:A<&<&<ooaoo»
oo o o»
M CO
« IIX
cOaOCOOOOiAtncoooo»c:rdaAOOOO:nrosAaA çofooo»oo^-'G'icc**aftço^r'OOo*oc^:coicor*'*-
■^^^s^<N<NWG^lcococoeoco-*-*»***w5ir;or^ooo>o
0000«0<00*4<OOOOOOOOOC^IOOOOOO •^âft00G^OO*^00O«&O'4<a004cDO0000c0c0««*4iMii
•Sç^ntnto 00 oTo «^fco acTo r* c^c^G^co^-^oo:nG^ci
aA6'io»«Dcoor«<^ooo:Ae^o»cocoo«o«4ioocot>-G4i^ jft' çcTco^t^ocTor oT cT -^ •^<^^ol^^o' ^ j<r 'îo' «cT r^ o ^ r-^ ^viT
OOr-^«aAO-4<OOOlcoOaAO>cPoO-r*aoOaAaAaoaAiA3A iw4^,H^.^.<H-<f4^NG^(NG^<MG4(NC^00COCOCQ*^^aA«Dr-
OOOt^Oïft«*CO(NOOO»r«-<Oaft«*C^M«OOïftOO
aAr-o»0'M**oooo(M»*îor-Oi^!^f*5»rtr* fO^ostiio^ ^*i*i.^eaa^Ç'iç^flsicocococopoco^**»*«*aft<Of«*ooo*
«0artc0OO00<0irtC0>*«O00t^aftC0OOOOOOOO
<MaA<30<^v)icOO»(Nanoo<^COcoa^(Naf«00 -— "sô'orcô"!^-»^ (N&lC>icococ«9CO*4<*^^:AaoanaA«o«cDi'^ooo»'^(M^
« IIX
OQ
ta
art COOOCOOcDCOOcOCOOOCvsOcOOOOOOOOO
art^-€0<Noocoo*y^O«D<Nf^coo»<*o çc^<^^o oo «cTao^cô' **artaoo«oi^i^aoo*OiOO"**"^<Mcoro**r^Oiff'iartoo
(NOr-aftcO"*«oo<o**oO'^aftco^NOO«o«^coïO-^Ooo *ior-:r5co^HOOo»*fiMOr'ïoro — Q0«ovj<coc4«*-ooo
C^lAI— 000«000"**»*C^O(Na«00'*<CO«00>C*3i>-^ar500
94'S4^icocococo<^*^'4iaAaAanaAOco «cTçcroo oT^cTcô*
O00&0^*cico»*î«<or^ooo»o^*fl^co**irt0aft0aft0
qui, pour t =: u (parcours lotal de démarrage), devient
au lieu de
^ -^ Vq^q ,
Vo^
Le parcours est ainsi réduit de -r- par rapport à celui calculé dans la pre-
mière hypothèse ; les valeurs correspondantes sont résumées à droite du tableau précédent.
Quant à la valeur de la puissance à chaque instant, elle est
PA _ PVq»
équivalente à la puissance moyenne avec Taccélération uniforme.
La subslilulion de la loi réelle à la loi linéaire pour la varialion de la vitesse change la longueur du parcours, mais elle ne modifie pas sensiblement la puissance consommée pendant celuici et pas du tout l'énergie totale nécessaire. On est ainsi en droit de calculer dans tous les cas ces quantités en attribuant à la
vitesse une valeur moyenne -~- et à l'accélération une valeur moyenne -—-, Vo étant la vitesse finale. C'est ce que nous ferons
dans ce qui suit, pour éviter l'hypothèse d'une accélération infinie au début qui cadre mal avec les conditions pratiques.
Ordinairement, pour les automobiles de tramways urbains, la durée totale d'accélération est voisine de d5 secondes ; les vitesses atteintes étant, suivantles cas, de 10 à 16 km : h., on doit compter, d'après le tableau, sur un effort supplémentaire moyen de 20 à 30 kg : t.
Sur les lignes électriques d'intérêt local à arrêts peu fréquents, ces valeurs peuvent encore être suffisantes, car elles permettent d'atteindre une vitesse de 30 à 40 km : h. en 30 à 50 secondes : c'est beaucoup plus que ce qu'on réalise dans la traction à vapeur, où Ton ne dépasse guère 25 kg : t., comme on le verra ci-dessous.
Au contraire, sur les chemins de fer métropolitains ou de banlieue à arrêts très rapprochés et à vitesse commerciale élevée, l'accélération au démarrage doit être considérable et exige des efforts supplémentaires extrêmement importants. Pour atteindre, en effet, en 30 à 35 secondes les vitesses de marche de 35 à
40 km : h. qui sont nécessaires, il ne faut pas moins de 40 à 60 kg : t. Ces chiffres sont, ainsi que nous le dirons plus loin, ceux qu'on réalise sur les métropolitains élecliûques américains ; de même, sur le City and South London Ry., Teffort d'accélération moyen est de 40 kg : t. environ pour une durée de 40 à 50 secondes. Comme on le voit, Teffort d'accélération peut devenir tout à fait prépondérant relativement à Teffort de traction et il constitue, par suite, un élément des plus importants dans la valeur de Teffort moyen sur tous les réseaux urbains ou suburbains. Sur certaines lignes métropolitaines, il absorbe à lui seul plus de 65 p. 100 de Ténergie totale dépensée. Dans ces conditions, il nous parait impossible de le faire entrer avec quelque précision dans la détermination de \ effort moyen total, et nous préférons, dans ce qui va suivre, établir cet effort moyen, déduction faite de l'accélération, et calculer à part l'énergie nécessaire pour celle-ci d'après les conditions très variables de fréquence d'arrêts et de vitesse de marche spéciales à chaque exploitation.
Résistance à la traction d'une automobile actionnée par ses moteurs. — La résistance d une automobile considérée comme un véhicule traîné par ses moteurs est composée des mêmes termes que celle d'une voiture d'attelage, à la seule différence que la valeur de certains de ces termes peut être modifiée : par exemple, le diamètre des roues n'est pas forcément le même, les fusées des essieux sont renforcées, etc. En outre, lorsque les moteurs ne sont pas entièrement suspendus au truck, comme cela a lieu pour un grand nombre de types, ils exercent une pression plus ou moins importante sur leurs coussinets de guidage, et, comme ceux-ci sont moins bien lubrifiés que ceux des boites à graisse et que l'essieu a un diamètre très supérieur à celui des fusées, le frottement correspondant peut être relativement très notable. On peut admettre, pour les moteurs suspendus par le nez (voir t. I, p. 127), que l'augmentation qui en résulte sur le coefficient total peut atteindre 0,5 à 1,5 kg. par tonne.
Ce fait a été biea mis en évidence par les expériences de la C*® des tramways de Paris et du département de la Seine * sur son nouveau type de voilure des
* Cf. Sarcla, Tramways à accumulateurs, Industrie Électrique, iO décembre 1895.
lignes de Saint-Denis, où presque tout le poids des moteurs est reporté sur lessieu (1 000 kg. sur 1 200). On a constaté, en effet, qu'avec un poids de t2 1., le coefficient de traction total sur rails Broca atteignait 7,57 kg : t. seulement, au lieu de 8,55 kg : t. sous une charge de 8,5 t.
Si Ton appelle P le poids de la voiture en tonnes, p la partie du poids des moteurs portée par les coussinets de guidage, p' le coefficient de traction en palier pour les (P — p) tonnes reposant sur les fusées, et p" le coefficient de traction en palier pour les p tonnes reposant sur l'essieu, l'effort total en palier est
et le coefficient de traction moyen qu'on mesure
P'+|-(P"-PO
Il doit donc bien diminuer avec p, comme l'indique l'expérience susmentiou" née'.
Le coefficient de roulement global p pourra ainsi avoir une valeur un peu différente de celle qui convient à une voiture d'attelage ordinaire ; mais cette dilTérence est, dans bien des cas, pratiquement négligeable. Par exemple, M. II. S. Hering a trouvé,, en remorquant successivement sur rails Vignole une voiture d'attelage et une voiture automobile dont les engrenages avaient été enlevés, les coefficients de 4,30 et 4,37 kg. par tonne respectivement.
Tous les auteurs font entrer dans le coefficient de traction des automobiles les frottements du mécanisme moteur, c'est-à-dire des engrenages. C'est là pour nous une conception tout à fait inexacte dans le cas d'une automobile actionnée par son moteur et qui con-
* Celle-ci donne les deui relations :
qui conduiraient aux valeurs assez peu Traisemblables
La seconde est évidemment exagérée. Cela tient à ce qu'on a eu le tort de vouloir englober dans le coefficient de traction les pertes intérieures du moteur, qui en modifient complètement la signification.
duit à de sérieuses erreurs de principe, que nous signalerons en leur lieu.
Les perles dans les engrenages ne sont pas conslanies, en effet, mais varient dans de grandes limites avec la charge : il suffit pour s'en rendre compte de jeter un coup d œil sur les courbes de pertes du moteur G.E. 1000 (fig. 160) ; cela se conçoit, du reste, aisément, parce que le frottement est proportionnel à la pression des dents et par suite à Teffort transmis. C*est donc une erreur de vouloir le représenter par le produit du poids de la voiture par un coefficient fixe. En tout cas, ce n'est pas la voiture qui oiTre cette résistance au roulement, puisque c'est le pignon qui mène la roue dentée lorsque les moteurs fonctionnent, tandis que l'inverse a lieu lorsque les moteurs ne sont pas alimentés.
A fortiori, on n'a pas le droit d'englober les pertes d'énergie du moteur dans lecoefficient de traction. Qu'on mesure sur une ligne donnée et avec un matériel donné le nombre de watts-heures consommés par voilure-kilomètre ou par tonne-kilomètre, c'est parfait, et les mesures de ce genre présentent une grande utilité pratique; mais il ne faut pas transformer ces chiffres en coefficient de traction, si l'on veut conserver à ce mot le sens rationnel et classique que nous avons rappelé plus haut et qu'on n'a pas le droit de changer arbitrairement.
Les pertes dans les engrenages et le moteur doivent bien entrer en ligne de compte, mais sous une autre forme, en les déduisant de l'énergie totale dépensée. On fait ce calcul très simplement en multipliant celle-ci par le rendement de l'appareil moteur, comprenant le moteur électrique et ses engrenages. Ce rendement, égal au quotient du travail moteur appliqué à l'essieu par l'énergie fournie au moteur, est déterminé, à toutes charges, pour chaque type de moteur, par les essais que nous avons exposés plus haut (p. 366), en supposant les moteurs en fonctionnement normal sans rhéostat'.
Le rendement ainsi défini étant connu, rien n'est plus facile que de calculer l'énergie électrique nécessaire à la traction d'une automobile. Il suffira d'appliquer à l'essieu un effort moteur F
* On sait que les positions des régulateurs qui introduisent des résistances addition. nelles ne doivent être employées que comme positions de passage ou de transition.
égal à TelTort résistant, c*est-à-dire, en appelant P le poids de Tautomobile,
Supposons toujours cet effort exprimé en kilogrammes et la vitesse V en mètres par seconde; la puissance à appliquer à Tessieu sera en kilogrammètres par seconde
FV = Pv(p + t + c+i.4^)+ZV,
et la puissance électrique correspondante à fournir aux bornes des moteurs sera en watls
9,81 X FV
r^ étant le rendement du moteur en fraction de Tunité, à la vitesse considérée Y, exprimée en mètres par seconde.
Nous reviendrons plus loin sur ce calcul avec plus de détails ; nous le donnons ici seulement pour montrer la façon dont on doit faire figurer dans les raisonnements les frottements des engrenages et du moteur.
Résistance d'une automobile à la remorque. — La question doit être traitée tout différemment lorsqu'on étudie le mouvement d'une voiture automobile remorquée ou descendant une pente en vertu de son poids, ou bien encore lancée sur un palier par la force vive acquise, sans qiion envoie aucun courant dans le moteur. Dans ce cas, tous les frottements s'ajoutent pour former la résistance passive opposée au mouvement, et l'effort de traction est celui qu'il faut exercer pour remorquer l'automobile avec moteur inerte, mais non enlevé, ce qui donne des chiffres beaucoup plus élevés. Par exemple, M. Hering a, dans les essais cités plus haut, trouvé, à conditions égales, un coefficient de 6,37 kg : t., au lieu de 4,37 kg : t. avec les engrenages enlevés ; la différence représente les frottements des engrenages et de l'arbre du moteur. Il est facile de déterminer approximativement ces frottements en mesurant la puissance nécessaire pour faire tourner le moteur à vide avec ses engrenages; en la divisant par la vitesse correspon-
dante de la voiture, on obtient Teffort équivalent à la jante, que nous appellerons W.
Cet effort ne dépend qu'indirectement du poids de la voiture, par suite du fait que les pertes du moteur sont à peu près proportionnelles à la puissance et celle-ci proportionnelle au poids à mouvoir. On peut donc se contenter d'écrire V équation du mouvement dune automobile à moteur inerte sous la forme
1 dV\ g at)
W étant à déterminer d'après le type de moteur choisi. Lorsque celui-ci n'est pas fixé, on peut écrire comme première approximation, en posant ^" = «{/ P,
et Ton prend alors pour ^ des valeurs déduites de mesures faites sur des matériels analogues. On peut admettre pour les automobiles électriques 4/ = 2 à 6 kg. par tonne, ou mieux 2 à 3 kg. par tonne par moteur employé. Il est d'ailleurs préférable de mesurer pour chaque matériel, comme nous Tavons dit plus haut (p. 391), la résistance avec et sans engrenages par la méthode de la gravité'. Ces formules ne trouvent en pratique leur emploi que dans deux questions secondaires, l'arrêt des voitures et la récupération de Fénergie sur les pentes; partout ailleurs, d'après ce qui précède, ^ ne doit pas figurer. Il était donc nécessaire de distinguer, comme nous venons de le faire, les deux cas de fonctionnement des automobiles.
Valeurs pratiques de l'effort résistant total moyen sur les tramways à faibles déclivités. — Si l'on additionne les chiffres de résistances normales, on trouve, en admettant une résistance de l'air de 1 kg. par tonne, à la vitesse moyenne de 10 à 15 km : h., les chiffres suivants pour les voilures d'attelage :
Rails Vignole 3 à 5 kg. par tonne
— à gradin . . ■ 5 à 7 —
— Marsiiion 6à8 —
— Broca 8 à 10 —
Ces chiffres s'appliquent également aux automobiles, comme nous venons de l'expliquer, en y ajoutant 0,5 à 1,5 kg.
Ils sont d'ailleurs parfaitement conOrmés par Texpérience. Par exemple, M. H. S. Hering a trouvé, dans ses expériences de Baltimore citées plus haut, un coefficient moyen de 4,37 kg : t. sur voie Vignole en alignement droit; de même, à Hanovre, M. Ross indique 4,8 kg : t. à la vitesse de 4,5 m : s.; MM. Curtiss et Pond ont relevé dans les mêmes conditions sur rails à gradin un coefficient moyen de 6,3 kg : t.
Quant aux résistances supplémentaires, elles peuvent être extrêmement variables, et, pour ce motif, il nous parait impossible de les déterminer à l'avance ; elles doivent être calculées dans chaque cas d'après le plan et le profil en long, en suivant les indications données plus bas.
Il résulte cependant de la pratique que dans les villes à sol peu accidenté ', avec des courbures modérées et un matériel à essieux rigides, la résistance due aux courbes atteint une valeur moyenne de 3 à 4 kg : t., supposée appliquée tout le long du parcours.
On arrive ainsi à des coefficients moyens pratiques que nous appellerons {S, englobant toutes les résistances, sauf l'accélération (mécanisme non compris), et qui peuvent servir aux avant-projets sommaires :
Type de voie. Valeur de p.
Vignole 7à9 kg. par lonnc
à gradin 8 à 10 —
Marsillon 10 à 12 -
Broca 12 à 14 —
On appliquera le chifTre le plus faible aux voitures d* attelage, le plus fort aux automobiles et aux grandes voitures à impériale.
Ces chiffres sont en assez bon accord avec les résultats d'expérience suivants, malheureusement peu précis, qui montrent d'autre part l'énorme augmentation que peuvent produire les fortes courbures :
' On verra plus loin que, dans co cas, les elfets des pentes et des rampes se compensent sensiblement.
II. S. Ilei'ing. Tramways de Baltimore
Tramway de BufTalo à Niagara Falls.
Egger. Tramways de Gmundea.
Tramways du Havre.
Pirani. Tramway de Fontainebleau .
Ross. Tramways de Hanovre.
Rails à ornière sur chaussée
macadamisée Rails à ornière.
Rails Viprnole. Rayon de courbure minimum, 30 m. . .
Rails à ornière
Alignement droit.
Rails à \ Courbe de 14 m. .
ornière, i Courbe de 7 m. .
Ornières engorgées
Rails à gradin
Rails Yignole. Alignement
droit
Rails à gradin. Alignement
droit
Rails à ornière. Courbes
moyennes
Par temps de brouillard. . .
Rails à ornièi*e
Rails Yignole.
Ilàl3
moy.lO
M. Glaïke admet en pratique 10 à 20 kg : t. , moyenne 15 kg : t. Ce chiffre est recommandé aussi par Egger. M. de Marchena indique des chiffres peu différents des nôtres. M. Seguela estime que^ sur des voies à ornières fréquemment nettoyées, la résistance moyenne est de 12,5 kg : t. et qu'elle peut être doublée si les ornières sont engorgées, ou au contraire réduite si elles sont parfaitement propres ; il admet une moyenne de 10 kg : t. sur rails à gradin et de 7,5 kg : t. sur rails Yignole en accotement. La Compagnie des Omnibus admet 12 kg : t. sur la voie Marsillon.
En appelant '^^ et Pi les coefficients de traction en palier et en alignement droit applicables respectivement à une automobile de
poids P et aux voitures de poids Q remorquées par celle-ci, on aura, d*une façon générale,
F = p, p + Pi Q +
(P + Q) it i (P + Q) + 0,08 (S, + S.) V», (92)
Si étant la surface de front et S, la surface fictive totale des voitures remorquées calculée comme il a été dit plus haut (p. 442). On pourra comparer cette formule h celle qu'a donnée pour les automobiles électriques circulant 55 sur voie Yignole, en alignement droit, M. L'Hoest, ingénieur des chemins de fer de TËtat belge, à la suite des essais de celte administration : (93)
F = 1 ,8 p rt Pï + 0,04 VP + 0,0415 Y^.
Valeurs pratiques de leffort résistant total sur les chemins de fer. — Sur les chemins de fer, la vitesse inQue d'une façon trop notable sur la résistance pour qu'on puisse donner des moyennes analogues aux précédentes. Il parait préférable, par conséquent, de se servir de formules empiriques ou des courbes qui les représentent.
Les figures 799, 801 et 802 représentent quelques-unes des plus connues. On prendra seulement les chiffres fournis par celles de ces courbes qui s'appliquent au train remorqué, locomotive non comprise, et on ajoutera, d'après le tableau ci-dessus (p. 440), la résistance de l'air sur le véhicule de tète, qui n'est pas comptée dans la résistance du train.
Les essais de M. Desdouils, par exemple, doonent d'excellents renseignements jusqu'à 60 km : h.
Au delà, on possède également aujourd'hui des données précises sur la traction des trains grâce aux expériences de BI. du Bousquet sur le chemin de fer
0 tO 'M 00 00 100 ISO ^k» 1M
Vitcddcenk/Vomctrco À l'heure
Fijr. 801. — Courbes expérimentales d'effort de traction sur les chemins de fer en fonction de la vitesse.
IV. Traclinu de la locomotive, du tender et
du train, d'après D. L. Barnes.
du Nord ; les grandes vitesses réalisées sur ce réseau en service courant et la limite très élevée admise par les règlements [120 km : h.) lui ont permis de faire des déterminations fort étendues.
La figure 802 résume, d'après M. Barbier ^ les résultats obtenus en 1891- 95 avec le matériel ordinaire et le matériel à bogies en alignement droit et en palier pour des trains de 120 à 206 t. (moyenne 160 t. pour le matériel ordi> naire et 200 t. pour le matériel à bogies). Ces courbes sont sensiblement paraboliques et peuvent s'exprimer parles équations suivantes :
Matériel ordinaire -.91=1,6 + 0,46 V ^^^^ij^W 1,6 + 0,023 V + 0,00i6V«; Matériel à bogies : SI = 1 ,6 + 0,450 V ^-ï^±il\ = l ,6 + 0,0045 V + 0,00456 V».
Le tableau ci-après résume comparativement les valeurs obtenues:
VITESSE cil kilomnlres : heure.
DIFFERENCE
Matériel ordinaire.
Matériel à bogies.
Très faible.
Ces résultats confirment, comme on le voit, ceux de M. Desdouits : Tavantage du matériel à bogies, nul aux allures lentes, croit avec la vitesseet atteint environ 25 p. 100 (rapport 0,76 à 0,79) entre 60 et 115 km : h. ; le frottement des fusées est sensiblement le même qu'avec le matériel ordinaire et la principale cause de cette supériorité réside dans la diminution du nombi*e des intervalles ; le roulement est d'ailleurs plus doux.
En admettant que Téconomie soit de 20 p. 100 seulement, ou trouve que sur une rampe de 0,005 m., à la vitesse de 80 km : b., remploi des véhicules à bogies permettrait d'accroiti'e le poids des express de 14 p. 100. On peut ainsi accepter Taugmenlation de poids mort des voitures à couloir et offrir
' Revue générale des chemins de fer, avril 1897. Nous avons conservé à titre de document la troisième courbe
SI = 1 ,45 + 0,0008 Y
qui résume les expériences de M. de Laboriette sur des trains de marchandises de la même Comi>agnie en 1882 ; le rapport —- des diamètres des fusées et des roues n*ctaitdans ce cas que de 0,089, au lieu de OlOo à 0,115 pour les wagons à voyageurs.
aux voyageurs un plus grand confort sans accroître la puissance des locomotives.
Les trains électriques ne sauraient être constitués, croyons-nous, autrement qu'avec des wagons de ce genre. Il résulte, en outre, de ce qui précède, que pour leur donner la résistance minima, on devra les réunir, si possible, par des soufflets et les encadrer à Favant et à Tarricre par des fourgons de même gabarit, munis d*avant-becs effilés ; la traction électrique rend la réalisation de cette dernière condition plus facile que la traction à vapeur.
Les formules de la C'^' du Nord, qui se rapportent à un matériel très moderne, sont celles que nous adopterons ici. En admettant que le coeftlcientde frotte-
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Fig. 802. — Résistance totale à la traction en kg. par tonne de voilures remorquées (non compris la résistance de la locomotive), d'après les expériences de M. du Bousquet sur le chemin de fer du Nord.
ment des automobiles soit traité à part, pour les motifs indiqués plus haut, et en ajoutant les autres termes de la résistance, nous aurons une formule générale applicable à la traction électrique sur les chemins de fer.
Soient P le poids des automobiles, Q celui des voitures remorquées, 3 le coefficient constant (1,5 à 2,o) de traction en palier et à faible vitesse applicable aux automobiles, S la surface du iront ; on aura, sans compter laccélération.
F = pP + 1,6 Q + (P + Q) 0,456 V ^+J^ + 0,9 (P + Q)t
Si le matériel remorqué est du matériel ordinaii*e, il suffira de remplacer le troisième terme parles deux suivants :
Px0.4o6V ^.1.!^ +QxO,46V ^ + ^^
Ces formules dous paraissent, grâce à leur solide base expérimentale, plus sûres que celles proposées antérieurement >. Pour les trains légers formés seulement de deux voitures, dont une motrice,
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Fig. 803. — Courbe des coeflicients de traction totaux d'un train électrique léger de
40 à 50 t., forme de 2 voitures à bogies.
on pourra employer également la courbe expérimentale de la figure 803, donnée par la C'« Walker.
Conditions de marche d'une voiture d'attelage ou d'une automobile sur une pente. — Il existe une pente qu'une voiture d'attelage une fois lancée peut descendre en vertu de son propre poids sans accélération. C'est celle pour laquelle le travail etTec tué par la pesanteur est juste égal au travail des frottements. En appelant i' cette pente, l'équation (90) donne en faisant F et d\ = o,
^ étant le coefficient de traction en palier et en alignement droit à la vitesse considérée, et, par suite, la résistance F peut se mettre
* On peut cependant indiquer aussi pour les chemins de fer la formule bien connue de Franck
F = A P + A Q ± (P+ Q) 0,9i+ (P + Q) J'^\, + > (Si + S,) V,
qui pourra s^appliquer à des trains cleclriques de marchandises ou mixtes.
D après M. Franck, on doit faire dans cette formule /*, = 0,0025 pour les voitures à voyageurs et 0,0029 pour les wagons, et >. = 0,1225, en supposant S| calculé comme il suit :
Fourgons à bagages S| = 1.7 m*
Voitures à voyageurs, wagons couverts 0,5
AVagons découverts charges 0,4
— vides 1,0
On ajoute en outre 1 m* pour tout wagon fermé ou voiture à voyageurs suivant immédiatement un wagon découvert.
SOUS la forme plus simple
ou, s*il y a accélération,
Cette pente suffit également à faire descendre une automobile lorsqu*on a supprimé les engrenages, mais non lorsqu'on laisse ceux-ci et le moteur tourner à vide ; les frottements du mécanisme donnent dans ce dernier cas à la pente limite une valeur plus
grande
A partir de la pente i\ la résistance au roulement de la voiture est annulée et devient même négative ; par suite, pour les pentes comprises entre les deux valeurs i' et i'\ Taulomobile tend à descendre comme véhicule, mais elle est freinée par le mécanisme ; pour qu'elle descende effectivement, il faut fournir au moteur une certaine énergie sous forme de courant ; celle-ci est inférieure à Ténergie nécessaire pour la marche du mécanisme, car une partie de cette énergie est fournie par le travail de la pesanteur. Le courant nécessaire diminue ainsi quand la pente augmente et se réduit à zéro lorsqu'elle atteint la valeur i*'.
Travail mécanique total nécessaire sur une ligne de tramway. — On peut, à laide des données précédentes, exprimer le travail total sur une ligne composée de sections de pente différente, les unes en courbe, les autres en alignement droit, etc. Appelons /, t, l" les longueurs de ces sections successives et supposons d'abord une marche sans arrêt et des déclivités positives (rampes) ou négatives (pentes) ne dépassant pas la limite i ; le travail total, pour une automobile de poids P et un train remorqué de poids Q, sera
(P+ Q) 2 / ^r +c + i+ Y^nj) = '.P + Q) 2i l{i + i'h
les accélérations positives et négatives se compensant le long du chemin parce qu'il n'y a pas de freinage.
Celte expression peut s'écrire aussi, en appelant h la différence de niveau entre les points extrêmes,
(P + Q) /t + ^li'>
C'est la somme du travail de roulement et du travail nécessaire pour élever le poids P + Q de la hauteur h.
Si Ion considère le trajet de retour sur la même ligne, on trouvera de môme
(P + Q) :£/ (r - i) = (P + Q) (is/r - A). Le travail totalisé pour Taller et retour donne donc simplement
et rinfluence des pentes disparait par compensation.
Lorsque certaines pentes dépassent la limite i'y la compensation n'existe plus, parce qu'on est obligé de freiner les voitures à la descente. Ce freinage est obtenu d'abord par le frottement des engrenages et du moteur, puis par des freins proprement dits. On perd de cette manière tout le travail négatif (P + Q) 2/ (î' — t) correspondant à ces pentes. On peut donc écrire, en désignant par 2i>i. cette somme spéciale,
T = (P + Q) [S/i' + ^ZO. (i - t'j]. (98)
Le travail consommé pour acquérir la force vive — V^
aux démarrages peut être compensé par le travail fourni aux arrêts par cette force vive, à condition qu'on ne se serve pas des freins pour arrêter. Sinon, il faut en tenir compte et écrire, en appelant n le nombre de ces démarrages,
T = (P + Q) ^^li' + :ù,>,1 (i - i') + ^ J .
L'expression lli' contient tous les travaux dus au roulement, aux courbes et à l'action du vent, et les deux derniers termes, les travaux consommés par les freins.
Calcul de la puissance à la jante nécessaire. — Connaissant l'effort total en kilogrammes et la vitesse en kilomètres à l'heure
sur une partie quelconque du parcours, on a immédiatement la puissance mécanique correspondante par lexpression
FV 9 81
X -rrrrrr- CQ kilo\valtS
OU
3,0 1000 FV
^^r- en chevaux,
étant la vitesse en mètres par seconde.
Pour faciliter les calculs, nous avons dressé le tableau ci-dessous, qui donne en chevaux la puissance nécessaire pour remorquer à différentes vitesses une tonne de train présentant des résistances totales connues (pentes ou rampes comprises).
VITESSE
EN KiLOMÈTUES A
l'heure
TANCE
totale
VITESS
E EN MÈTI
tES PAR SECONDE
en kg: : t.
/té , mtmémt
0, OiJO
5,ooo
La figure 804 donne sous forme graphique ces puissances rapportées à deux échelles. Tune en kilowatts, l'autre en chevaux.
Coefficient de traction applicable dans les mines. — Dans les mines, par suite de la pose défectueuse des voies et de la présence constante d'humidité ou de poussière qui rend les rails glissants et
exige remploi des boites à sable, le coefficient de traction peut atteindre des valeurs beaucoup plus élevées que sur les voies à l'air libre. C'est ainsi qu'aux mines de Maries, M. Baily* n'a pas trouvé moins de 55 kg. par tonne transportée, en y comprenant le poids mort et le poids utile. On a heureusement obtenu des résultats plus avantageux dans différentes mines belges, notam-
Résistances totales en ki/oy. par tonne
Fig. 80i. — Puissances nécessaires à la jante pour remorquer 1 tonne pour diverses
valeurs de la résistance totale.
ment au charbonnage d'Amercœur et à celui de Fondpiquette, dans le bassin de Liège : dans les deux cas, les rails sont du type Vignole, en acier, et pèsent 12 kg. par mètre courant; les voies ont respectivement 0,50 et 0,60 m. de largeur et présentent des pentes de 2,7 et 2 mm. par mètre ; le coefficient de traction a été trouvé égal à 8 kg : t. à Amercœur et à 5,25 kg : t. seulement à Fondpiquette, où le matériel roulant est plus perfectionné.
D'autre part, dans la mine allemande de IlohenzoUern, la résistance atteint 12 à 15 kg. par tonne de train ; elle est de 15 kg. à la mine de Laurahûtte.
* Loc, cii. (t. I, p. 511).
Ce sont ces derniers chiEfres qui nous paraissent pouvoir être adoptés comme moyennes dans la pratique ordinaire.
Coefficient de traction applicable sur crémaillère. — Doux cas sont à distinguer dans la traction sur crémaillère, suivant que les automobiles sont à un seul ou à deux mécanismes (voir p. 3o). Le premier cas ne diffère pas de celui d'une automobile ordinaire ; mais, par suite de la présence d'un faux essieu, avec ou sans bielles d'accouplement, et d'engrenages à double réduction, le rendement du moteur et du mécanisme réunis est plus faible d'environ 10 à 13 p. 100 que dans le matériel à adhérence; de même, le coefficient "i de frottement du mécanisme aux descentes (p. 434) est augmenté et peut s'élever à 3 à 6 kg. par tonne.
Le cas de deux mécanismes se ramène à celui d'un seul, si l'on peut les débrayer tour à tour; sinon, pendant que Tun d'eux travaille, l'autre tourne à vide et augmente ainsi de 2 à 3 kg. par tonne le coefficient de traction, soit en adhérence, soit en crémaillère ; aux descentes, le coefficient i', comprenant le frottement de deux mécanismes, est au moins doublé. Quand on veut faire de la récupération aux descentes, il est donc très utile de pouvoir débrayer les mécanismes à volonté. Il en est de même sur les lignes à traction mixte pour réduire le coefficient en adhérence.
Lorsqu'un seul mécanisme actionne à la fois les roues porteuses et la roue dentée, il faut tenir compte du glissement des roues porteuses, qui peut augmenter le coefficient de traction d'environ 3 à 10 p. 100. Dans le cas d'un seul mécanisme à double effet, qui est, comme on l'a vu, le plus pratique, on peut admettre pour le coefficient de traction les mêmes valeurs que celles indiquées par l'expérience dans la traction à vapeur sur crémaillère et les majorer seulement de 1 à 2 kg. par tonne pour tenir compte du frottement supplémentaire des coussinets de guidage.
On trouve ainsi, sur rails Vignole :
Pour les automobiles, i2 kg. par tonne de poids de la voilure ;
— voilures d'attelage, 3 kg. — — —
Sur d'autres types de rails, ces chiffres seraient majorés de la même quantité que pour les tramways ordinaires.
Jusqu'ici, nous n'avons pas parlé du frottement de la roue dentée sur la crémaillère dans les parties où celle-ci est utilisée. D'après l'expérience *, ce frottement peut être évalué à environ 20 kg. par tonne de poids total du train. L'effort dû à la gravité doit être aussi, bien entendu, calculé d'après ce poids total.
Dans les véhicules à deux mécanismes des types décrits plus haut (p. 43), il y a naturellement deux efforts de traction maxima à calculer, l'un pour le mécanisme à adhérence, l'autre pour le mécanisme à roue dentée ; ce dernier doit être suffisant dans tous les cas pour remorquer le train à lui seul sans le concours du mécanisme à adhérence, qui peut être beaucoup moins puissant.
Enfin, nous pouvons mentionner que l'effort de traction ordinaire des machines à crémaillère à vapeur est de 4 à 5000 kg. au crochet; celles du Harz développent même 12 600 kg. On peut a fortiori atteindre les mêmes chiffres avec des moteurs électriques.
§ 2. — Traction
Connaissant la résistance à vaincre, il nous reste à voir com-^ ment on peut, à l'aide de moteurs électriques, développer l'effort moteur nécessaire, et à étudier les circonstances particulières qui peuvent se présenter dans la traction électrique.
La traction comporte, à proprement parler, l'élude des moteurs en mouvement; mais nous avons déjà étudié avec détails dans les chapitres IX etX les conditions de fonctionnement et de régulation de vitesse des divers types, et nous rappelons ci-dessous les principaux résultats de cette étude. Il ne nous reste donc ici qu'à en tirer quelques conclusions pratiques au point de vue du choix des moteurs pour un service donné, à examiner le rôle de l'adhérence et du poids mort dans l'utilisation de l'effort moteur, et la question du démarrage et de l'accélération, qui joue un rôle important dans tous les systèmes de traction et plus particulièrement dans la traction électrique, enfin à donner quelques exemples caractéristiques d*application de ces principes aux divers cas de la pratique.
' Cf. Lcvy-Lambcrt, Chemins de fer à crêniaillère.
I. — Utilisation des moteurs électriques
L'une des erreurs qu'on a le plus fréquemment commises dans la traction électrique, surtout au début, a été l'emploi de moteurs mal proportionnés au travail qu'on leur demandait, faute de s'être fait une idée exacte de ce qui constitue, si Ton veut bien admettre cette expression, la capacité de service d'un moteur de traction. Aussi doit-on regretter que de nombreux ingénieurs et constructeurs aient conservé la mauvaise habitude de désigner les moteurs électriques par leur puissance maxiina en chevaux ; le plus souvent, en effet, comme nous l'avons signalé déjà au chapitre Y (p. 187), la puissance en chevaux, si Ton ne spécifie pas la vitesse correspondante, est sans relation directe avec le service à fournir S et un moteur de 23 chev., calculé pour une exploitation américaine où la vitesse varie de 16 à 25 km : h. et même davantage, est incapable de fournir avec les mêmes engrenages et la même densité de courant cette puissance sur un réseau de tramways européen où la vitesse varie entre 12 et 20 km : h.
Un moteur de tramway ne peut être défini par une seule constante, mais bien par deux, qui sont soit la puissance et la vitesse, soit l'effort et la vitesse; comme la puissance est elle-même le produit de ces deux dernières quantités, ce sont elles qu'il est rationnel de prendre comme caractéristiques d'un appareil de traction.
Une semblable définition ne donne cependant encore que des renseignements incomplets, car elle n'indique pas l'effort maximum réalisable au démarrage sans détérioration du moteur. En outre, il est nécessaire de connaître non pas une seule valeur du couple et de la vitesse, mais toute une série de valeurs correspondant aux divers efforts de traction qu'on aura à fournir sur les différentes pentes ou rampes de la ligne. Si le moteur est excité en dérivation, la connaissance de la vitesse normale est, il est vrai, suffisante, puisqu'elle reste sensiblement la même à toutes charges. Mais il en est tout autrement, comme on l'a vu, pour les moteurs en série
' Il n'y a d'exception, comme on la tu, que sur les chemins de fer à grande Titesse où Ton emploie des engrenages.
(excepté dans le cas où on les shunte par une batterie suivant la méthode de la page 107). Pour ces derniers, la vitesse varie très notablement avec l'effort nécessaire et ne sera pas la même en rampe qu'en palier; ils ne sont donc suffisamment déflnis que par la courbe des vitesses en fonction des efforts, ou, ce qui est préférable» par les courbes de vitesse et d'effort en fonction du courant, dont nous avons fait un constant usage dans les chapitres IX et X.
C'est seulement lorsqu'on possède ces courbes ou tout au moins, comme nous allons l'expliquer, la courbe des vitesses et les valeurs maxima du courant, qu'on peut se faire une idée de ce dont un moteur est capable avec une réduction donnée.
Détermination du courant et de la vitesse que prendra une voiture équipée avec des moteurs en série aux divers points d'un parcours. — Cette détermination peut se faire avec plus ou moins d'exactitude suivant qu'on possède des courbes caractéristiques complètes ou non. Nous supposerons celles-ci relevées sur les moteurs munis de leurs engrenages, de façon à donner l'effort de traction net sur l'essieu.
1° Calcul exact. *- Supposons d'abord qu'on possède les courbes d'effort et de vitesse en fonction du courant consommé par le moteur. Il suffit de calculer la résistance à la jante des roues en chaque point du parcours d'après le profil et le tracé. L'effort moteur devant être égal à cette résistance, on lit aussitôt la courbe des efforts, puis on recherche l'intensité correspondante sur la courbe des vitesses et la valeur de la vitesse correspondant à ce courant.
Soit, par exemple, une voiture de 8 t. remorquée par deux moteurs G.E. 800 à faible vitesse sur des rampes de 0,020 avec un coefficient de traction de 10 kg. par tonne (y compris le frottement des coussinets de guidage). L'effort moteur nécessaire est
8 000 (0,010 + 0,020) = 240 kg.,
ce qui fait 120 kg. par moteur.
Les courbes de la figure SOS donnent directement les courant
et vitesse correspondants, par exemple, pour le moteur lent :
25 ampères et 20 km. à Theure sans shunt (plein champ), 31 — et 23,5 — — avec shunt (champ réduit).
Comme on Ta vu (p. 74), on peut transformer les courbes en leur donnant pour coordonnées communes les vitesses au lieu des
Nombre de tours Je l'essjeu par minute.
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Vitesses en kilomètres à Theure (roues deoTs^t-).
25 50 lc.m.
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Zfforts de traction a la jante de roues de 073^ en kiloqs.
Fig. 805. — Courbes caractéristiques du moteur G. E» 800 à 3 ou 4 spires par encoche. Courbes ascendantes : efforts de traction. — Courbes descendantes : vitesses.
intensités de courant : la relation est alors établie directement entrerefTort résistant et la vitesse ; mais il est généralement préférable de conserver le courant comme variable pour faciliter le calcul de l'énergie (voir § 4).
Rien n'est plus facile, du reste, lorsqu'on possède les courbes de vitesse en fonction du courant, que de juxtaposer à l'échelle des courants une seconde graduation indiquant les rampes correspondantes dans le cas d'un matériel et d'un équipement donné, ce qui permet ensuite de supprimer la courbe des efforts.
D'autres ingénieurs préfèrent joindre à l'épure complète une courbe représentant les .vitesses en fonction des rampes, comme
le montre par exemple la courbe IV de la figure 806, dressée par la Compagnie Walker pour une voiture de tramway de 7,7 t. à vide, munie d'un moteur de 23 ctiev.
Dans ce qui précède, nous avons supposé le coefficient de traction total p constant à toute vitesse. Mais il sera plus exact, sur-
Wesses en Llomélres à /'/.ei/z-o (rojM d. 0^84)
£/Torh Je Cract.'an a hj'We de .
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tout pour les chemins de fer, de tenir compte de sa variation. A cet effet, on tracera sur une même épure, d'une part, les courbes des efforts moteurs en fonction de la vitesse pour les différentes positions du régulateur et, d'autre part, la courbe des elîorts résistants ; les points d'intersection de cette dernii-re avec les précédentes détermineront les vitesses de régime.
La figure 807 donne un exemple de ce genre d'épuré. Il s'applique à un train formé de deux voitures à bogies inuiiiei) de 4 moteur»', le tout pesaot
50 t. Les courbes du haut et du bas représentent les efTorls en fonction de la vitesse d'après des données fournies par le constructeur (C'°" Baldwin-Westinghouse) pour les trois groupements types des 4 moteurs et les courbes que nous en avons déduites, d'après la méthode de la page 155, pour les régimes intermédiaires obtenus en ajoutant certaines résistances en série. Les numéros des courbes indiquent les positions correspondantes du régulateur. Supposons que le train gravisse une rampe de 5 mm : m. en alignement
Fig. 807. — Epure donnant les vitesses d'un train sur des rampes variées et pour les diverses positions I, II, III, IV, V, VI du régulateur. — Train de 50 t. mû par 4 moteurs de 50 chev. avec régulation série-parallèle.
droit et qu'on veuille connaître les vitesses en régime permanent obtenues dans ces différentes positions. Nous commençons par dresser le tableau des efforts de traction totaux ci-après d'après la formule de la page 431 et nous les représentons par une courbe MLN. Celle-ci coupe la courbe VI au point L ayant pour abscisse 62 ; on en déduit que la vitesse en régime permanent, sur la e*' touche du régulateur, sera de 62 km : h. sur une rampe de 5 mm : m. On lit de même les vitesses sur les autres touches. En construisant une série de courbes parallèles à MLN et correspondant à d'autres rampes, on aura donc un tableau complet donnant par simple lecture la vitesse du train pour toutes les positions du régulateur et pour toutes les déclivités. Si l'on porte au-dessous
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de Taxe des abscisses, pour éviter la confusion, les intensités de courant rapportées aux mêmes vitesses et aux mêmes positions du régulateur, on peut lire en même temps la valeur du courant correspondant.
2*" Calcul approximatif . — Supposons maintenant qu'on possède seulement la caractéristique de la vitesse des moteurs d'une voiture ou d'un train en fonction du courant (fig. 808). On peut alors se faire une idée grossièrement approchée des vitesses et des courants sur les différentes rampes à l'aide de la méthode suivante, bien connue des ingénieurs de tramways électriques.
Appelons F Teffort résistant en kg., Y la vitesse en km : h. ou -^ la vitesse en mètres par seconde, UI la puissance en watts, g l'accélération de la pesanteur. On suppose d'abord que le rendement du moteur est constant à tous les régimes (ce qui est inexact) et égal à une valeur moyenne 7,„, qu'on peut prendre égale à 0,72 en pratique, d'après les résultats expérimentaux cités plus loin. On a, en égalant les travaux moteur et résistant,
FV _ _U£
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d'où, en appelant ^ le coefficient de traction total du train en question moins le travail de la pesanteur et i l'inclinaison de la rampe considérée,
P étant le poids total du train. Le tableau de la page 463 donnant les valeurs de .. / *j peut aider à ces calculs.
Si l'on adopte le chiffre ordinaire U = 500 volts et qu'on exprime P en tonnes et ^ et i en kilogrammes par tonne, cette formule se réduit à
I»»p- = 0,00545 ^^jr^i (IQ3J
^iDD
Quand on n'a pas la courbe de rendement, on peut supposer que 7t a les valeurs suivantes (engrenages compris) :
r^ z=z 0,65 à 1/4 de charge,
= 0,70 à 1/2 de charge,
= 0,75 à 0,80 à pleine charge.
Cette formule est celle qu'on emploie ordinairement, faute de courbes, pour déterminer approximativement le courant absorbé aux divers points d'un parcours lorsqu'on se donne la vitesse; mais les résultats ainsi obtenus sont peu exacts (voir § 4).
Réciproquement, si l'on a la courbe de vitesse, la même formule peut, comme l'a montré M. Fischer Hinnen*, donner une valeur approchée de la vitesse. Si on la met, en effet, sous la forme
ir = 0,00345 (-^^^P, (104)
cette équation est celle d'une droite menée par Torigine et dont le coefficient angulaire dépend du rapport -^— ^ ; le point où elle coupe la caractéristique détermine le courant et la vitesse sur la rampe donnée i.
Ce procédé est très simple, mais l'erreur qu'on commet sur ri^ peut fausser notablement les résultats. Pour améliorer ceux-ci, on peut faire une seconde approximation, lorsqu'on connaît un peu la loi de variation du rendement, de la manière suivante : pour chaque point déterminé ainsi sur la courbe, on prendra la valeur r„ correspondant au courant obtenu et on en tirera par la même formule une nouvelle valeur de I.
Exemple numérique. — Pour éclaircir celte méthode, nous reproduisons ci-dessous un exemple donné par M. Fischer Hinnen, en suivant son mode d'exposition.
Soient à étudier l'intensité de courant et la vitesse prises par une voiture à 32 places circulant sur des rampes de 0,050 au maximum, avec un coefilcicnl de traction de iO kg. par tonne.
Le poids total de la voiture, en estimant provisoirement le poids des appareils électriques, se compose des éléments suivants :
Poids de la voiture seule 2,80 t.
— des moteurs 1,40 —
— des voyageurs 2,24 —
Total. . 6,44 t.
L'effort de traction maximum est
(10 + 50) 6,44 = 386 kg.
Il faudra vérifier que le moteur pouvant développer ce couple présente bien * Elektrotechnische ZeitRchrifi, 1894. et Éclairage Électrique^ septembre 1894.
le poids admis ci-dessus ; siaoa, le c&Icul serait à refaire jusqu'à ce qu'il y &it concordance.
Supposons que le poids estimé soit exact et que le moteur ait pour caractéristique de vitesse la courbe de la figure 60S ; soient 500 volts la tension moyenne du réseau et 0,82 le rendemeot indiqué pour le moteur. Si ce dernier était constant et que la vitesse restât la m*me [193 m. par minute) sur toutes les rampes, on aurait, d'après la formule précédente :
Pour t =: 0, le courant 1 = 5 ampères ^ 0,010 — 10 —
Pour tirer de ce tableau les vitesses réelles elles intensités de courant correspondantes, on marquera sur la flgnro les points ayant pour abscisse I et pour ordonnée commune 105. Les coordon- ^'
nées des points d'intersection des droites t'e' ^
menées de l'origine par ces points avec "P^
la caractéristique donneront les valeurs ' i'
de première approniraation. |fr'
La seconde s'obtiendra par des corrections plus ou moins précises. Par exemple, si nous admettons pour la marche en palier un rendement de 0,585 seulement, on aura pour i = 0
1 = ■■> s^T- = ' ampères,
**'''•' Fifr, 808. - Exemple d'npplication de la
méiliodo de M. Pisclier-Hinncn pour U soit 2 ampères de plus que plus haut. déicrmination dos vitesses sur diverses
Au contraire, pour i = 0,050, la dif- rampes. férence est nulle. M. Fischer llinnen
admet alors que les autres corrections varient linéairement et que pour chaque dilTérence de pente de 0,010 il faut ajouter aux chilTre.t précédents
" — ^ 0,4 ampère.
Le tableau devient ainsi :
Pouri = 0,030, le courant I := 30 ampères.
et ce sont les droites ainsi déterminées dont on prend les intersections avec la courbe. Les chiffres inscrilï le long de celle-ci indiquent les résultats obtenus.
Méthode plus parfaite. — La méthode précédente renferme un côté assez arbitraire. On peut la perfectionner en admettant d'après la formule 35 (p. 87) que le couple moteur varie suivant la loi linéaire approximative
jo étant le courant de pertes supposé constant pour simplifier, et A une constante, ce qui revient à dire que le courant utilisé est (I — jo). L'équa-
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Fig. 809. — Détermination des vitesses et des courants pris par une voiture sur diverses rampes, diaprés une seule caractéristique. — Méthode perfectionnée.
tion (104) de M. Fischer-Hinnen doit alors être remplacée par la suivante plus approchée :
En donnant à t diverses valeurs, on obtient un faisceau de droites issu non plus de Torigine, mais d*un point de Taxe des abscisses ayant pour abscisse /o- Mais, en opérant ainsi, on ne tient pas compte du léger ralentissement produit par la perle par effet Joule dans l'inducteur et Tinduit, qui abaisse la vitesse correspondant à chaque courant I dans le rapport
U — ri
Il faut donc multiplier les ordonnées des différentes droites par ce rapport, variable avec l'abscisse, pour obtenir les lignes (paraboles) dont les intersections avec la courbe de vitesse indiquent les régimes sur les diverses pentes.
La figure 809 donne un exemple de courbes ainsi obtenues pour le moteur en série défini par les courbes de la page 88 et dont le courant de pertes est de 7 ampères, appliqué à une automobile de 6,5 t. ayant un coefficient de traction de 10 kg. par tonne et circulant sur des rampes de 0,5, i, 1,5, 2, 3, 4, 5 et 6 p. 100; les tracés pleins représentent la première approximation et les tracés pointillés la seconde.
L'hypothèse de la loi linéaire, que nous avons faite ci-dessus, n'est exacte empiriquement qu'à partir d'une certaine charge ; elle conduit donc à des résultats seulement approximatifs sur les faibles rampes.
Ces méthodes approxinmatives, qui exigent une seule courbe, peuvent suffire; mais tout compte fait, quand on considère le temps perdu par la seconde approximation, on voit qu'elles sont, en réalité, plus compliquées en même temps que moins exactes que la première. Les ingénieurs devront donc toujours demander aux constructeurs de moteurs les deux caractéristiques indiquées plus haut et, autant que possible, relevées sur une voiture équipée.
Modification de la vitesse par changement des roues, des engrenages ou de l'enroulement induit. — Si, partant d'un type donné
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Fig. 810. — Relations graphiques entre le diamètre des roues, leur circonférence
et leur yitesse.
de matériel roulant, on change le diamètre des roues, on modifîe les vitesses dans le même rapport que ce diamètre. La figure 810, qui représente graphiquement les valeurs de la circonférence et de la vitesse en fonction du diamètre des roues et de leur nombre de tours, facilitera le calcul de ces changements de vitesse.
Si Ton appelle d le diamètre des roues en mètres, la vitesse V
en km : h. s'exprime en fonction du nombre de tours de Tessieu par minute N par la relation
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La figure 811 donne sous forme graphique la relation entre V et N pour diiîérentes valeurs de rf, ainsi que les nombres de tours de Tarbre moteur correspondant à diverses réductions d engrenages.
Soit, par exemple, une voiture munie de roues de 0,70 m. devant marcher à 40 km : h. ; la parlie gauche de Tépure indique que Tessieu fera environ 300 tours ; soit -^ la réduction d'engrenages : la partie droite indique 900 tours comme vitesse de Tarbre moteur.
Quant aux changements de Tenroulement induit, ils entraînent, comme on Ta vu plus haut (p. 93), des modifications de vitesse sensiblement en raison inverse des nombres de spires totaux N et N', ou plus exactement, si Ton tient compte des effets secondaires indiqués,
tO Ci
■•^ «El
CM
fa
Grâce à la possibilité de modifier le diamètre des roues, les engrenages et le nombre de spires de l'armature, on peut proportionner facilement la vitesse des moteurs à la vitesse ou à Taccélération nécessitée par les besoins de l'exploitation. Gomme nous Tavons dit déjà au chapitre V, une modification d'enroulement ne modifie pas sensiblement le couple du moteur ; la puissance de celui-ci se trouve donc réduite à peu près comme la vitesse, et même plus vite parce que les enroulements en fil fin ont une densité de courant un peu plus élevée que ceux en gros fil et que le rendement est réduit avec la vitesse, comme on l'a vu au chapitre IX.
Il faut avoir ces remarques présentes à Tesprit quand on change le bobinage d'un induit. Les changements d'engrenages ou de roues n'entraînent pas les mômes conséquences. On a vu au chapitre IV les valeurs limites qu'on peut adopter en pratique pour réaliser l'utilisation maxima.
Modification de la vitesse sur une rampe donnée par variation du champ ou de la tension. — Les courbes de vitesse dont nous venons de faire usage, sont rapportées, en général, à un seul moteur sans interposition d'aucune résistance en série. Elles conviennent donc aux voitures à équipement simple. Pour les voitures à double équipement, on peut les employer également en doublant les efforts et conservant les mêmes vitesses si les moteurs sont en parallèle, ou les réduisant au contraire de moitié si l'on met les moteurs en série. Nous avons donné plus haut (p. 155) des indications détaillées sur ce sujet.
De même nous avons montré que lorsqu'on shunte les indui leurs ou qu'on commute leurs bobines (méthode Sprague), il faut tracer de nouvelles courbes, comme s'il s'agissait d'un moteur différent. C'est ainsi, par exemple, que nous donnons pour les moteurs G. E. 800 (fig. 805) deux courbes correspondant Tune au plein champ, l'autre au champ réduit. Lorsqu'on ne possède pas ces secondes courbes déterminées expérimentalement, on peut y suppléer aisément par le calcul, comme on l'a vu au chapitre X (p. 143).
En effet, à courant égal I dans l'induit, l'addition d'un shunt de
résistance S aux bornes d'inducteurs de résistance R réduit les ampères-tours dans le rapport
Si Ton commute les 3 galettes d'un enroulement Sprague, on trouvera de même la variation du nombre d*ampères-tours produite à courant égal.
Dans tous les cas, ce rapport — sera une constante indépendante
du courant. Le courant nécessaire pour produire la même force électromotrice sous les excitations différentes du moteur variera
dans la proportion inverse — r . Si l'on néglige les petites différences
de chute de voltage et de réaction dans Tarmature produites par des courants différents, on arrive à cette conclusion qu'à vitesse égale une réduction d'excitation équivalant à une réduction du
nombre de spires dans le rapport — se traduit sensiblement par un accroissement de courant dans le rapport ^7 .
D'autre part, à excitation égale, les efforts sont proportionnels aux courants d'armature. Donc, à vitesse égale, les efforts et les
courants seront multipliés par le rapport — r; il suffira, par suite,
de conserver les mêmes courbes en réduisant à la fois les échelles
des courants et des efforts proportionnellement au rapport -— ' sans toucher à l'échelle des vitesses.
Enfin, nous avons vu aussi (p. 129) qu'en appelant U la tension de distribution, r^ la résistance d'armature et r/ celle des inducteurs, s la réaction d'induit, l'addition d'une résistance supplémentaire R fait varier la f . é. m. dans le rapport*
E' _ U-(R + r. + n)I + e __ RI
La vitesse varie dans le même rapport. On peut donc, en lisant pour chaque valeur de l'effort la valeur I du courant correspondant, en déduire d'abord la vitesse pour R = 0, puis la multiplier par la parenthèse calculée d'après cette valeur.
* Dans le cas d'un moteur en série ; nous négligeons ordinairement s.
Au dénominateur, le terme (Ta + r,) I — s étant petit devant U,
on a sensiblement
v _ ^ RI
Conditions pratiques du réglage de la vitesse. — Pour que la traction soit économique, on ne doit jamais marcher d'une manière prolongée avec des résistances en série ; celles-ci ne doivent être employées que pour les démarrages : il n'y a donc qu'un petit nombre de touches sur lesquelles on puisse maintenir le régulateur. Dans la régulation série-parallèle, l'une des combinaisons série ou parallèle est elle-même d'un emploi forcément très limité, car on ne peut songer à faire varier fréquemment la vitesse du simple au double. Si l'on a affaire à une ligne à la fois urbaine et suburbaine, on pourra employer la combinaison série en ville et la combinaison parallèle à l'extérieur ; mais s'il s'agit d'une ligne seulement urbaine, il faudra s'arranger à marcher normalement en parallèle et réserver la combinaison série pour les démarrages ou les rampes exceptionnelles, sous peine de perdre le principal avantage de la traction électrique, qui est la vitesse.
Il résulte de ces remarques qu'en fait on n'est pas libre, comme on pourrait le croire, de réaliser une vitesse constante avec les voitures équipées avec des moteurs en série, même avec l'emploi du régulateur de marche.
Celui-ci permet seulement de réaliser une ou deux et exceptionnellement trois ou quatre courbes de vitesse en fonction du courant, au lieu d'une seule.
Il est nécessaire de tenir compte de ce fait quand on choisit un moteur pour un service donné sur de longs parcours comme ceux des chemins de fer.
Choix d'un moteur pour un service donné. — Le choix d'un moteur en vue d'un service de traction déterminé dépendra, en général, des données suivantes :
a. Profil en long et tracé de la voie;
b. Vitesse moyenne de marche entre stations qu'on désire obtenir sur le parcours considéré ;
c. Intervalle entre les stations;
d. Durée des arrêts;
e. Vitesse maxima fixée par les règlements;
f. Effort maximum permis par Tadhérence.
De la connaissance du profil et du tracé on peut déduire, comme on l'a vu au § 1, Teffort de traction nécessaire sur chaque partie du parcours et Tefforl moyen sur la ligne. On doit pouvoir atteindre la vitesse maxima sur les parties en palier et n'avoir besoin des freins qu'en pente ; le moteur devra donc réaliser Teffort correspondant aux paliers avec une vitesse égale au maximum imposé. Il devra, en outre, réaliser lefTort moyen à une vitesse voisine delà vitesse moyenne désirée ; la valeur de celte moyenne se rapprochera d'autant plus de la valeur maxima que les vitesses des moteurs sur les différentes rampes présenteront moins d'écart.
L'effort maximum prolongé correspondant à la plus forte rampe à franchir doit pouvoir être fourni sans que le courant correspondant détériore le moteur.
Enfîn, l'effort maximum dont le moteur est susceptible temporairement sans détérioration devra remplir trois conditions :
l'^Etre égal à l'effort résistant maximum à vaincre pour le démarrage de la voiture ou du train chargé au point d'arrêt le plus défavorable avec l'accélération reconnue nécessaire ;
2° Etre au moins égal à Teffort nécessaire pour démarrer avec une faible accélération au point le plus défavorable du parcours;
3** Ne pas dépasser l'effort limite permis par l'adhérence.
Nous distinguons les conditions 1 et 2 parce que nous supposons un service à arrêts fixes, seul système rationnel pour la traction mécanique (voir t. I, p. 339). Les arrêts étant déterminés d'une manière invariable, on peut en choisir les emplacements de façon à éviter les démarrages trop difficiles , c'est-à-dire en dehors des courbes à faible rayon ou des fortes rampes. En cas d'arrêt accidentel sur ces parties de ligne défavorables, on peut admettre comme suffisant, vu le caractère exceptionnel du fait, de pouvoir faire démarrer les voitures avec une très faible accélération.
Quant à l'effort adhérent, on verra plus bas comment il limite l'effort utile possible ; il est inutile de le dépasser, puisque cela produirait le patinage. On supposera pour ce calcul qu'il peut être porté à son maximum (voir p. 486) par l'emploi du sable.
Mais ces remarques supposent essentiellement qu'on a affaire à des parcours sans arrêts assez longs pour qu'on puisse atteindre des régimes permanents. Lorsque les arrêts sont très rapprochés, la voiture passe directement du régime varié de Faccélération au régime du ralentissement par suppression de courant et même par application des freins, sans avoir pu atteindre la vitesse normale qu'elle prendrait dans un parcours indéfini sur une même rampe ; la réalisation d'une vitesse uniforme sur diverses rampes importe alors assez peu, et ce qu'il faut surtout rechercher, c'est une accélération rapide et économique à la fois. Le moteur doit, dans ce cas, être choisi de façon à donner une vitesse normale supérieure à la vitesse moyenne entre stations et quelquefois même supérieure à la vitesse de marche maxima entre arrêts.
On voit que le choix rationnel d'un moteur ou même simplement la fixation du programme des conditions qu'il devra remplir est chose assez délicate. Aussi, pour éclaircir ces indications d'ordre général, avons-nous cru utile de donner dans un autre paragraphe (§ 4) des exemples des principaux cas d'utilisation qu'on rencontre dans la traction électrique à ce point de vue, et au chapitre XIV des applications numériques.
Dans la pratique, le choix est bien simplifié par le fait que les types établis par les constructeurs sont généralement calculés en vue de vitesses en usage courant. Il faut éviter cependant de confondre les usages américains et les usages européens. Le nombre de spires d'armature des moteurs américains doit être accru d'environ un tiers pour qu'ils conviennent au service européen. C'est ainsi que le moteur G. E. 800, type américain, a 3 spires par section, et le type européen, 4. Il va sans dire que la section du fil est diminuée dans une proportion au moins égale, en sorte que le moteur européen ne donne pas un couple sensiblement plus fort que l'américain. On vient, du reste, de voir comment on peut déterminer approximativement les changements de vitesse produits par un changement du nombre de spires de l'induit.
Remarques sur les équipements multiples. — On a vu au chapitre IX que le cas de l'équipement multiple se ramène aisément à
celui de l'équipement simple. Mais il se présente, pour une automobile munie de deux ou plusieurs moteurs, des particularités qu'il est nécessaire de connaître pour savoir prévoir les inconvénients qui peuvent se produire.
Tout d'abord, le courant ne se partage pas toujours également entre les divers moteurs, lorsqu'ils sont en parallèle, pour les motifs qui ont été indiqués plus haut (p. 117), c'est-à-dire surtout à cause des petites inégalités inévitables des champs inducteurs ou des vitesses des moteurs (par suite d'une différence de diamètre des roues). On a vu que ces dissymétries peuvent être corrigées
dans le cas de moteurs en dérivation et que, dans le cas de moteurs en série, il s'établit une sorte de compensation naturelle par suite de l'augmentation de la force contre-électromotrice du moteur qui a le plus fort courant. Les charges n'en sont pas moins toujours sensiblement différentes pour les deux machines d'une même voiture . Lorsqu 'aucune précaution n'est prise pour les égaliser, les différences atteignent facilement 3 à 4 chev. sur les voitures à deux moteurs de 25 chev., soit plus de 10 p. 100 de la puissance moyenne.
La figure 812 indique, par exemple, les résultats constatés par M. Hering sur une voiture des tramways de Baltimore équipée avec deux moteurs Westinghouse n° 3 de 2S chev. La différence trouvée rentre dans la moyenne de celles qu'on constate journellement. Telle qu'elle est, elle ne présente pas d'inconvénients sérieux; mais, si elle devenait plus forte, on ne pourrait faire travailler les moteurs à la pleine puissance prévue sans occasionner au plus chargé un échauffement sensible.
La figure 813 donne un autre exemple emprunté aux expériences déjà citées de MM. Curtiss et Pond, et qui se rapporte à une voiture à quatre moteurs de la ligne de Buffalo à Niagara Falls. Elle représente les courbes de courant relevées simultané-
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Fig. 812. — Exemple d'inégalités de charge entre deux moteurs d'an même équipement.
RÉSISTANCE ET TBACTIOK DU HATEBIEL ROULANT 485 menl sur les quatre moteurs; on voit que les quatre courants restent sensiblement égaux pendant une grande partie du parcours, mais qu'ils présentent cependant à certains moments, évidemment par suite d'une inégale répartition de la charge entre les essieux, des différences importantes, qu'il serait difficile d'attribuer uniquement à une imparfaite similitude des moteurs.
Fig. 813. — Courbes comparalives des cauranls consommés par Iss moleurs d'une aulomobile à bogies du Iramwaj de Buffalo à Niagara Falls.
En outre, les équipements multiples donnent Heu à des patinages partiels qui peuvent entraîner des pertes d'énergie sensibles et que nous étudierons plus loin en détail (voir p. 499).
II. — Mode d'application de l'effort moteur
Adhérence. — On appelle adhérence la résistance au glissement des roues sur les rails, grâce à laquelle les roues motrices peuvent prendre appui sur les rails pour déterminer l'avancement du véhicule. Elle semble provenir de l'engrènement des aspérités des surfaces en contact, qui ne sont jamais parfaitement polies ; lorsque ces aspérités sont comblées par de la bouc, par exemple, ou que les surfaces ont été polies par un frottement prolongé, l'adhérence diminue. Dans les conditions Dormales, elle est toujours supérieure au frottement de glissement. Celui-ci varie avec la vitesse : d'après les expériences du capitaine Douglas Galton', le coeffi-
' t'i-ov, liai. Mecli. Eiig., juin et octobre la78.
clent/ entre rails et roues atteint 0,072 à la vitesse de 20 km : h. et s'abaisse à 0,04 à la vitesse de 80 km : h. Le coefficient d'adhérence, au contraire, peut atteindre sur une voie de chemin de fer sèche et propre 0,20 à 0,25, exceptionnellement dans les pays secs 0,30, sur des rails lavés à grande eau 0,20 ; Thumidité, le brouillard l'abaissent à 0,10; la présence de boue ou de feuilles sur les rails le réduit encore davantage; on peut admettre en moyenne 0,14
ou *Y ^^^ ^^^ chemins de fer.
Sur les tramways, dont les rails sont rarement propres, il est prudent de ne pas compter sur un coefficient moyen de plus de 0,10 ou 0,05 au minimum ; on peut atteindre au contraire 0,15 en projetant du sable sur les rails à l'aide de sablières.
Le sable a l'inconvénient d'accroître l'usure des bandages et d'augmenter le coefficient de roulement; aussi M. Riggenbach avait-il proposé de le remplacer par un lavage au moyen d'un jet d'eau projeté en avant des roues ; mais ce procédé, qui use beaucoup d'eau sans donner une adhérence bien élevée, ne s'est pas répandu, et c'est encore au sable qu'il convient de recourir pour les tramways. Il est à recommander, en tout cas, de faire nettoyer et laver fréquemment les parties de voie situées sur de fortes rampes.
On appelle poids adhérent d'une automobile le poids supporté par les roues motrices ; si tous les essieux sont moteurs, c'est le poids total de la voiture ; si un seul essieu est moteur, c'est la portion de poids correspondante.
Soient P' ce poids et a le coefficient d'adhérence; l'efTort maxima que l'automobile peut exercer tangentiellemcnt aux rails sans qu'il y ait glissement des roues est P'a : c'est ce qu'on appelle \effort adhérent. Si cet eflort est dépassé, les dentures microscopiques des roues et des rails cèdent, et les roues patinent ; le coefficient d'adhérence est alors remplacé par un coefficient de frottement, et l'efTort langentiel devient P'/, au lieu de P'a.
La figure 814 donne sous forme graphique les valeurs de l'elTort adhérent en fonction du poids correspondant pour les valeurs principales du coefficient d'adhérence énumérées ci- dessus et fait mieux ressortir celles-ci.
Tant que le glissement reste lent, le coefficient de frottement est sensiblement égal au coefficient d'adhérence, et il peut y avoir à la fois glissement et propulsion du véhicule : c'est ce qu'on nomme le patinage partiel. Le chemin décrit par un point de la jante des roues est plus long que celui franchi par la voiture ;
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Fig. 814. — Valeurs réalisables de l'effort adhérent en fonction du poids adhérent
dans diverses circonstances.
soit (/ — /') leur différence pendant un certain temps; le travail perdu parle frottement dû au patinage est
Il se produit très fréquemment des pertes de ce genre par suite de l'inégalité du diamètre des roues et du déplacement de la charge de la voiture, comme on le verra plus loin (p. 499). Lorsque le couple moteur appliqué à l'essieu varie dans de grandes proportions, comme c'est le cas dans les automobiles à vapeur ou à air comprimé, il peut se produire un patinage pendant une fraction de tour des roues. A ce point de vue, les moteurs électriques présentent pour la traction un avantage considérable puisque leur couple reste uniforme pendant la rotation.
Lorsque la vitesse de glissement de la roue par rapport au rail s'accroît, /diminue rapidement et il peut arriver que la voilure
s'arrête tandis que les roues continuent à tourner très vile : c'est alors le patinage complet. Le coefficient / tend dans ce cas vers la limite 0,04, de sorte que l'effort appliqué aux rails peut tomber à la moitié ou au tiers de la valeur qu'il avait avant de dépasser l'effort correspondant à la limite d'adhérence.
Dans la traction des automobiles, on doit donc éviter de dépasser la limite de l'effort adhérent et chercher, d'autre part, à rendre le poids adhérent aussi grand que possible par rapport au poids total de la voiture.
Conditions limites de marche d'une automobile. — En admettant même que la puissance du moteur d'une automobile soit indéfinie, celle-ci ne pourra cependant franchir certaines rampes, ni dépasser certaines accélérations, ni remorquer plus d'un certain poids, parce que l'effort que ses roues peuvent exercer tangentiellement sur les rails est limité par le patinage. Il est très important de connaître ces limites ; nous y arriverons en écrivant l'équation générale du mouvement d'une automobile, que nous supposerons d*abord marchant à vitesse constante.
Les forces auxquelles la voiture est soumise sont de deux sortes : il y a d'une part les forces intérieures, qui sont l'effort moteur produit par la dynamo et les forces de frottement, et d'autre part les forces extérieures, qui sont les forces tangentielles, dont nous appellerons la somme T, appliquées à la jante des roues pour produire la propulsion de la voiture, les forces normales, qui produisent le travail de roulement (que nous avons appelé r'T), et enfin les forces constituant la résistance extérieure. Nous supposerons d'abord qu'il s'agit d'une automobile ayant tous ses essieux moteurs; le poids adhérent est alors le poids total P de cette automobile.
Il doit y avoir à chaque instant équilibre entre les forces extérieures au système ; si nous les projetons sur la direction du rail, en appelant X la somme de ces projections, les forces normales disparaissent et l'effort de traction T doit être égal à X.
D'autre part, l'effort moteur à la jante F, équivalent au travail produit par le moteur sur l'essieu, doit être égal à la somme de tous les efforts résistants, c'est-à-dire, en appelant r' le coefficient
de frottement des essieux dans les boites à huile et coussinets (voir les notations, p. 432),
F = X + Pi-' = T + Pr.
On en déduit
c'est-à-dire que V effort langentiel T exercé entre ^a jante des roues et le rail est égal non pas, comme on le dit généralement, aw produit du poids par le coefficient total de traction y mais à co produit diminué des 7*ésistances passives. L'erreur, assez faible du reste, que Ton commet souvent en écrivant
provient de ce qu'on oublie la distinction fondamentale entre les forces intérieures et les forces extérieures au syslème.
Dans le cas général, ces forces extérieures sont le poids du véhicule, la résistance de Tair et le frottement contre les rails dans les courbes*. En outre, si l'automobile remorque une ou plusieurs voitures d'attelage de poids Q ayant un coefficient de roulement p, la barre d'attelage exerce sur l'automobile une force extérieure ayant pour projection sur le rail
Qsina + Qp=Q(^j^^ + p).
OU sensiblemeat Q (i + p).
Enfin, si la vitesse varie, Teffet de l'accélération équivaut à une autre force extérieure ayant pour valeur le produit de la masse totale par l'accélération.
La force T exercée tangentiellement au rail par les roues d'une automobile remorquant un train sur une rampe i et avec une accélération —-rr- a donc pour expression générale, en conservant les notations du § 1,
T = (P + Q) ^t + c + i-.^-) + Qp + Z.
1 Nous supposons ici, suivant les conventions ordinaires, que la résistance au roulement d'une roue sur un rail est équivalente à l'effort d une force normale au rail et appliquée en avant du point de contact de la roue. En réalité, il existe une composante tangentielle, mais elle n'a qu'une valeur négligeable.
Telles sont les équations du mouvement d'une automobile à essieux tous moteurs.
Lorsque Tun seulement des essieux est moleur, il faut remplacer dans les équations précédentes le poids P par le poids adhérent P' correspondant à Tessieu moteur et englober dans le poids remorqué le poids P^' reposant sur les essieux non moteurs. On a alors :
4 dV g dt
F = T + PY
Les roues patinent lorsque Teffort T dépasse Teffort adhérent, produit du poids adhérent P' par le coefficient d'adhérence a ; la valeur maxima de T est donc
T = P'a, et, par suite, la condition limite, dans le cas le plus général, est
On déduit aisément de cette condition générale toutes les limites particulières qui peuvent arrêter le fonctionnement de Tautomobile.
1^ Rampe maxima franchissable tn alignement droit et à vitesse constante, en supposant la résistance de Tair négligeable.
La relation précédente se réduit, dans ces conditions, à
(P + Q) * + (P" + Q] P ^ P'a, d'où
S'il s'agit d'une automobile seule avec tous ses essieux moteurs, il reste simplement
c'est-à-dire que la rampe maxima a même valeur que le coefficient d'adhérence *.
• C'est par suile de l'erreur signalée à la page précédente que de bons auteurs écri- Tent à tort
Si une partie seulement du poids est utilisée pour Tadhérence, on a
et la rampe limite est alors d'autant plus faible que -p- est plus petit.
2*^ Poids maximum pouvant être remorqué dans les mêmes conditions sur une rampe z, en alignement droit. La même inégalité donne immédiatement
vmax — , . — ~ * •
3** Accélération maxima réalisable sur cette rampe. On a de même
d^où
\^^ J mai
— gi = g (îmtx — i) ,
«max étant la rampe maxima franchissable déterminée au 1®.
Dans le cas d'une automobile isolée à poids total adhérent, il reste simplement
Exemples. — Il est facile de faire l'applicalion de ces formules. Supposons, par exemple, une automobile de 10 t. à poids total adhérent, remorquant une voiture de 5 t. sur une ligne où le coefficient d*adhérence est a = 0,10 (ou 100 kg. par tonne) et le coefficient de roulement p = 0,008 (ou 8 kg. par tonne) pour la voiture d'attelage.
La rampe maxima praticable en alignement droit sera
10 + 5 = * ■ = 0,064 m. par mètre.
L'accélération maxima sera, en palier,
[-TT-) = 9,81 X 0,064 = 0,628 m : s. par seconde,
et sur rampe de 0,004,
(--TT-) = 9,81 X (0,064 — 0,004) = 0,589 m : s. par seconde.
La même automobile marchaat isolément pourrait gravir une rampe de 0,100 et réaliser en palier une accélération de 0,981 m : s. par seconde; sur une rampe de 0,050, elle pourrait traîner un poids maximum
Influence dn tjrpe de trnck et dn mode d'ôqnipement sur radhôrence d*une antomobile électrique. — Il est à remarquer que le rapport du poids adhérent au poids total d'une automobile ou d'une voiture locomotrice électrique peut varier dans d'importantes proportions suivant la disposition des moteurs et du truck.
Les voitures à quatre roues présentent l'adhérence totale si elles sont munies de deux moteurs ou d'un moteur actionnant à la fois les deux essieux >. Mais ces voitures prennent assez facilement un mouvement de tangage, produisant des variations périodiques entre les charges des deux moteurs, ce qui peut réduire un peu le rendement. D'autre part, le grand porte-à-faux des platesformes et la préférence marquée des voyageurs pour la plate-forme d'arrière favorisent les inégalités permanentes de charge mentionnées plus bas et d'où résultent des patinages partiels.
Si l'on n'emploie qu'un moteur et que l'essieu qui le porte se trouve ainsi déchargé au profit de l'autre, il peut y avoir manque d'adhérence au démarrage. Quand, au contraire, elles sont équilibrées, les voitures à un seul essieu moteur présentent un poids adhérent
en appelant p le poids du truck et de la caisse, p' le poids du moteur et II celui des voyageurs ; pour se donner une marge de sécurité, on fera bien
dans le calcul de négliger ~ .
Les voitures à bogies reçoivent rarement quatre moteurs, à l'exception des locomotrices ou automobiles puissantes comme celles du pont de Brooklyn, du mont Snaefell, du réseau de la Haute-Silésie, etc^ qui ont alors l'adhél'ence totale; sur les autres, par raison d'économie et de meilleur rendement, on ne met ordinairement que deux moteurs, soit un par bogie, soit tous deux sur le même bogie.
La première solution, qu'on a vue appliquée notamment sur les voitures du métropolitain de Budapest, donne pour le poids adhérent la même expression que ci-dessus et l'on peut compter d'une façon certaine sur un poids adhérent de 50 p. 100 au moins du poids total. On peut accroître encore cette propor-
* Voir 1. 1, p. 99.
lion par remploi des bogies à adhérence maxima décrits au chapitre VI (t. I, p. 289) et dont la figure 815 rappelle sufOsamment le principe : le centre d*articulation du truck est placé à peu près à Taplomb de Fessieu moteur, en sorte que celui-ci supporte presque toute la charge W transmise au pivot ; on est obligé cependant de ne pas décharger complètement Tautre essieu, parce que le moteur d'arrière tend à être soulevé dans le sens de la flèche Z par Fattaque du pignon A sur la roue dentée B et à entraîner avec lui l'essieu libre, qui risquerait ainsi de dérailler, surtout dans les courbes; on a vu phis
Fig. 815. — Schéma de trucks à adhérence maxima.
haut (t. I, p. 290) les artiûces qui peuvent être employés pour augmenter automatiquement la pression sur cet essieu lors du pivotement du truck.
La seconde solution est généralement préférée aujourd'hui, parce qu'elle réduit de moitié le nombre des trucks munis de moteurs et facilite ainsi beaucoup l'entretien. Au point de vue de l'adhérence, elle parait moins avantageuse en ce qu'elle n'assure pas Tutilisalion certaine du poids des voyageurs. Par exemple, sur le schéma de droite de la figure 816, où l'on a supposé ceux-ci groupés à l'arrière, la charge mobile SL qui en résulte porte presque entièrement sur les roues porteuses, sans que les roues motrices (hachurées) en
Tnick radial. Double inick.
Fig. 816. — Schéma comparatif montrant Tutilisation des charges 'pour Tadhérence dans un truck radial et dans un double truck (voiture à bogies). Les hachures indiquent les roues motrices.
profitent. Mais, en pratique, cet inconvénient a été reconnu assez faible, et l'expérience des métropolitains américains où cette disposition est employée montre, comme on le verra au § 3, que le poids adhérent est encore bien suffisant dans ces conditions pour les accélérations rapides qu'exige ce genre de service, même avec deux ou trois voitures remorquées.
Enfin, les trucks à trois essieux convergents (voir t. I, p. 282) donneraient, d'après leur principal constructeur en Amérique, M. W. Robinson*, avec leurs deux essieux extrêmes moteurs, un poids adhérent de près de 95 p. 100, môme avec la charge excentrée de la figure 816, tandis qu'en supposant cette charge égale à 15 p. 100 de la charge totale, le poids adhérent, dans le cas de la voiture à bogies, se réduirait à 42 p. iOO.
Traction par locomotives. — Dès que les trains à remorquer deviennent un peu considérables, on trouve intérêt, pour sim-
* Street Railway Journal, juillet 1895.
plifier l'entretien du matériel, à réduire le nombre des voitures motrices ou à construire des locomotives séparées. Ce dernier système devient nécessaire également quand il s'agit de développer des puissances relativement grandes sous un faible gabarit, comme dans les mines ou sur certains métropolitains souterrains tels que les chemins de fer tubulaires de Londres.
Toutes les relations que nous venons de donner s'appliquent encore dans ce cas, en appelant P le poids de la locomotive et Q celui des voitures remorquées, si le coefficient de roulement p du matériel remorqué est applicable à la locomotive. Si celle-ci a un coefficient différent p', Tinégalité fondamentale devient, en appelant P' son poids adhérent et P'' le reste de son poids total,
(P + a) (* + ^ + 74r) +P"p' + Qp + Z^P'a;
on en déduit comme ci-dessus les formules donnant les limites de fonctionnement, qui diffèrent peu des précédentes, notamment l'expression de la rampe limite
îmax —
_ p^g — py — Qp P-f-Q
Au point de vue des applications, ces limites sont d'autant plus étroites que le poids du train remorqué est plus considérable relativement au poids adhérent. Lorsque les trains sont très lourds ou que le coefficient d'adhérence est très faible, comme c'est, par exemple, le cas dans les mines, les locomotives électriques doivent souvent avoir la totalité de leurs essieux moteurs. Dans ce cas, la limite des rampes devient
. _ ?a — Qy _ Q , , ,.
tinax — p I Q — ^ — p 1 Q \f^ -T ?)*
au lieu de a pour une automobile. Cette expression met bien en évidence l'influence du poids remorqué Q.
Inversement, le poids qu'il est possible de remorquer sur une rampe donnée i est au maximum, en supposant p' = p,
La figure 817 représente les valeurs du rapport-— =y données par cette formule dans Thypothèse où p = 5 kg : t. et pour les valeurs du coefficient d'adhérence suivantes :
a = 5, tO, 15 et 20 p. 100,
Ces courbes sont des hyperboles. On voit combien le rapport du poids remorqué ou utile au poids de Torgane moteur ou poids mort
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Fig. 817. — Courbes de variation de la charge que peut remorquer une locomotiTe
en fonction de la décliyité.
décroît vite quand la rampe augmente ou que l'adhérence diminue.
L'emploi de locomotives limite aussi les valeurs de Taccélération réalisable; c'est pourquoi on doit ordinairement, comme nous l'avons déjà dit (t. I, p. 3S5) et comme nous le répétons plus loin (p. 586), préférer sur les métropolitains, lorsque le gabarit le permet, des automobiles seules ou remorquant des trains légers.
L'effet utile de la locomotive est mesuré par l'effort qu'elle développe non à la jante, mais au crochet, et que nous appelons Fc. Ce dernier est égal à l'effort moteur reporté à la jante F, diminué de la gravité et des résistances totales appliquées à l'ensemble de la voiture :
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en appelant S la surface de front de la locomotive. A faible vitesse, il reste
Fe == F - P (î + p').
Limites pratiques des rampes. — Sur les chemins de fer à vapeur ordinaires, on considère comme un maximum pratique la rampe de 0,025. Ce n'est qu'exceptionnellement et dans les pays de montagne qu'on admet des déclivités dépassant 0,030 ; au delà de 0,070 (valeur réalisée à TUetliberg, près Zurich) et même souvent de 0,055, on recourt à la crémaillère : sur une rampe de 0,050, une machine à adhérence ne peut remorquer un poids plus considérable que le sien, tandis qu'au Hollenthal, avec 0,055 de déclivité, les locomotives à crémaillère remorquent 2,5 fois leur poids. Cette limite de 0,050 est fixée par Tadhérence, tandis que celle de 0,025 provient uniquement du défaut de puissance des locomotives. En effet, le coefficient de traction en palier étant très faible (0,005), la moindre rampe nécessite un accroissement relatif énorme de l'effort de traction, tandis que la chaudière d'une locomotive n'a qu'une puissance de vaporisation limitée.
Au contraire, sur les lignes de chemins de fer à traction électrique alimentées par conducteur, la puissance disponible est pour ainsi dire illimitée ; on peut donc dépasser la limite de 0,025 autant que le permet le rapport du poids adhérent au poids remorqué.
Il en est a fortiori de même sur les tramways électriques, où, le coefficient de traction étant très élevé, l'influence des rampes est relativement bien moindre que sur les chemins de fer et où la puissance des moteurs électriques présente des limites très larges relativement au poids des automobiles (voir chap. VIII) ; enfin, on n'est pas libre de faire faire des détours à la voie comme pour un chemin de fer. Pour tous ces motifs, les rampes des tramways sont limitées seulement par l'adhérence et non par la puissance ou l'effort disponible. En fait, la déclivité de 0,10 est une limite rarement dépassée ; cependant, en Amérique, on exploite par adhérence des rampes s'élevant jusqu'à 0,14, notamment à San Francisco ; en Europe, on atteint 0,113 à Lausanne et 0,115 au Havre.
Si l'on réunit en un train plusieurs automobiles, chacune d'elles fonctionnant dans les mêmes conditions que si elle était isolée.
on pourra encore franchir la rampe limite égale à l'adhérence. Cette combinaison permet donc d'exploiter par simple adhérence des lignes de chemins de fer présentant des rampes de 0^10 à 0,13. Il est sage de s'en tenir au premier chiffre, si Ton veut pouvoir marcher par tous les temps sans recourir au sable ; quant au second, ce sera pour nous une limite extrême au delà de laquelle il faut recourir à d'autres procédés, par exemple à la crémaillère : le coefficient d'adhérence devient alors infini et la considération de puissance est la seule qui limite les rampes, sans parler des conditions de sécurité.
Il faut remarquer en terminant que la possibilité d admettre de fortes rampes avec la traction électrique, soit par adhérence, soit par crémaillère, peut permettre de réaliser d'importantes économies sur les dépenses d'infrastructure des lignes de montagne. On devra cependant autant que possible, dans une ligne de ce genre, éviter les déclivités trop inégales et chercher plutôt à les uniformiser, si Ton veut tirer le meilleur parti des moteurs. Une ligne qui présenterait, par exemple, une ou deux longues rampes de 10 p. 100 et le reste de son profil en palier serait peu avantageuse pour une exploitation à vitesse constante, parce que les moteurs devraient être établis en vue de la puissance maxima nécessaire sur ces rampes et travailleraient sur le reste du parcours bien au-dessous de leur régime économique ; on peut, il est vrai, et Ton doit même s'arranger dans ce cas de façon à mettre hors circuit une partie des moteurs lorsque c'est nécessaire, pour faire travailler les autres à pleine charge ; mais le poids mort reste toujours plus élevé que si Ton remplaçait le profil accidenté par une rampe moyenne à peu près uniforme.
Durée minima des mises en vitesse — La question du démarrage, déjà examinée plus haut (p. 446), va être traitée ci-dessous par le calcul en tenant compte du fonctionnement électrique du moteur, ainsi qu'il est nécessaire pour s'en faire une idée exacte. Mais on peut remarquer dès maintenant que la durée de ce démarrage ne peut descendre au-dessous d'un certain minimum, qu'on réaliserait en maintenant pendant tout le temps de la mise en vitesse l'accélération à son maximum possible -^,- , déterminé par l'effort
adhérent, comme on la vu (p. 491). Pour réaliser la vitesse Y en partant du repos, il faut donc un temps au moins égal à
mu
et, comme dans le mouvement uniformément accéléré la vilesse moyenne est -5— , il faut un parcours minimum
mai
Par exemple, dans le cas considéré plus haut (p. 492) d'une automobile de 10 t. remorquant une voiture de 0 t. sur rampe de 0,004 avec une adhérence de 0,10, Taccélération maxima trouvée étant de 0,589 m. : s. par seconde, le parcours minimum pour atteindre une vitesse de 12 km. à Theure (3,33 m. par seconde) serait
Dans le cas d'une automobile seule, et par conséquent
Vi V
Ainsi, pour amener une automobile isolée à la vitesse de 12 km. à Theure ou 3,33 m. par seconde sur une rampe de 0,05 avec une adhérence de 0,15, il faudrait un temps mtmmt/m
et un parcours minimum
e = .^^ X 3,40 = 5,66 mètres.
été
Le tableau de la p. 448 peut faciliter ces calculs.
En fait, le parcours théorique minimum correspondant à la valeur limite de a sera forcément dépassé de beaucoup, parce qu'on ne peut maintenir pendant tout le démarrage Teffort moteur à
la valeur limite de Tadhérence et qu'on risquerait, d'ailleurs, ainsi de faire patiner les roues ; on verra plus loin (p. 555) les valeurs pratiques à admettre.
Effets de patinage produits par les équipements multiples. — L'emploi de plusieurs moteurs sur une même voiture donne lieu à des effets de patinage partiel qui ne se présentent pas avec un seul et qui méritent un examen attentif non seulement dans le cas des tramways, mais dans tous les problèmes de locomotion électrique où il y a plusieurs essieux moteurs*.
Si plusieurs essieux sont solidarisés par un moyen quelconque, en particulier par des bielles horizontales, comme dans le système Eickemeyer, ou par des chaînes, peu importe qu'il y ait un ou plusieurs moteurs : ceux-ci n'en font qu'un au point de vue de l'effort de traction qu'ils exercent ; l'adhérence du véhicule est la somme des adhérences de tous les essieux solidaires et, tant qu'elle est supérieure à la somme des efforts de traction, il n'y a pas de glissement. Au contraire, lorsque les divers essieux d'une voiture sont indépendants, comme c'est le cas habituel, l'une des paires de roues peut patiner indépendamment de l'autre, parce que leurs adhérences peuvent être fort inégales. L'inclinaison de la voie, qui déplace le centre de gravité du véhicule, change déjà la distribution des charges sur les essieux ; la répartition inégale des voyageurs à l'intérieur de la voiture et surtout sur les plates-formes la modifie bien plus encore, étant donné le faible empattement de la plupart des voitures de tramways, et il peut arriver que presque tout le poids se trouve reporté sur l'essieu d'arrière, par suite de l'entassement des voyageurs sur la plate-forme correspondante ; les exemples cités plus haut de répartition inégale du courant en sont la preuve.
A côté de ces inégalités de charge, qu'on peut considérer comme permanentes, au moins pendant un certain temps, il faut en signaler d'autres qui se produisent durant un instant très court au passage des irrégularités de la voie : en raison de l'inertie, la
* L'attention a été appelée particulièrement sur ce point par un intéressant article de M. P. Hoho (Éclairage Électrique^ 1895) sur l'emploi d'un ou de deux moteurs pour la traction. Tout en nous inspirant de ce travail, nous traitons ici la question d'une fact>n un peu difiérentc en tenant compte des variations du frottement.
roue qui passe sur une partie de voie légèrement affaissée, au droit d'un joint par exemple, n'a pas le temps de venir presser sur le rail, même sous laction des ressorts de suspension, et Tessieu correspondant se trouve ainsi déchargé plus ou moins pendant un temps très court. Le même eflet se produit dans les mouvements de tangage si fréquents dans les véhicules à deux essieux rapprochés (voir t. I, p. 259).
Sans insister davantage sur ces causes d^inégalilé de charge, examinons-en les conséquences. Considérons, pour simplifier, le cas d'une voiture à deux essieux seulement, et appelons P, et Pt les poids agissant respectivement sur les deux paires de roues ; les valeurs correspondantes des efforts adhérents seront
Aj = a P, et A, = a P,,
en appelant a le coefficient d'adhérence défini précédemment.
L'effort adhérent total, qui constitue le maximum de l'effort moteur possible, a pour valeur
A, + A,z=a(Pj + P.).
Appelons T Teffort de traction total, T^ et T, les efforts de traction individuels exercés par les deux moteurs à la jante des roues (frottements du mécanisme déduits). Chacun des efforts T^ et Tj est proportionnel au couple du moteur correspondant et par suite est fonction du courant de ce moteur ; on peut donc poser, en supposant les roues et les transmissions des deux essieux semblables :
Ti = ?i (II), T, = cp, (I,).
Les courants étant eux-mêmes, dans le cas de l'alimentation à potentiel constant, simplement fonction de la vitesse, on peut écrire, en définitive :
Ti = ?i (V), T, = Q, (V).
D'autre part, la résistance totale à la traction de la voiture F est aussi, dans le cas général, une fonction ^ de la vitesse
dans le cas des tramways, cette fonction se réduit sensiblement, comme on l'a vu, à une constante.
Tant que , malgré l'inégalité de charge des essieux , les efforts
adhérents restent chacun notablement plus grands que -^ , aucune
des deux roues ne patine ; en effet, si Ton suppose les moteurs assez peu différents pour qu'à la même vitesse ils développent sensiblement le même couple, ils exerceront tous deux des efforts
Ti, T, peu différents de -:j- et par suite inférieurs aux efforts
adhérents A^ et A,. En admettant même qu'à égale vitesse les deux moteurs donnent des couples Irès différents^ il peut y avoir encoro un bon fonctionnement pourvu que les efforts exercés sur les jantes ne dépassent pas les efforts adhérents correspondants :
Tj < Aj et T, < A,.
Peu importe, dans ces conditions, que les moteurs soient couplés en série ou en parallèle.
Mais il n'en est plus de même si Tun des efforts adhérents devient insuffisant, par exemple si A^ < T, ; dans ce cas, la roue correspondante patine et n'exerce plus qu'un effort de traction égal à A^.
Deux cas sont alors à considérer, suivant le mode de groupement des deux moteurs.
1^ Si les moteurs sont couplés en série^ leurs couples peuvent être considérés comme pratiquement égaux, à la même vitesse, et ils présentent une étroite dépendance. Si l'un d'eux se met à patiner, sa vitesse s'accroît de toute celle du glissement, sa force électromotrice augmente, le courant commun diminue et le deuxième moteur, au lieu de venir en aide au premier, est obligé de ralentir. Lorsque la vitesse de régime est atteinte, l'effort du moteur qui patine se trouve égal à l'effort tangenliel dû au frottement, c'est-àdire à /Pj, en appelant /le coefficient de frottement à la vitesse de glissement réalisée ; l'effort exercé par l'autre moteur est identique, dans rhypolhèse de deux appareils bien semblables ; le total donne 2 /"P,, au lieu de a (Pj + P,). Or le coefficient / est toujours beaucoup plus petit, lorsque le glissement est rapide, que le coefficient d'adhérence ; d'après les expériences déjà citées de M. Douglas Galton ^ confirmant les expériences bien plus anciennes de
^Loc. cit.
J. Poirée (1851) \ il peut s'abaisser à 0,04, tandis que le second atteint normalement 0,10 et 0,15; le patinage d*un seul moteur peut donc réduire TefTort moteur utile du simple à la moitié ou au tiers de sa valeur normale.
Si la résistance F à vaincre sur la ligne au point considéré n'est pas supérieure à 2 /P^, le véhicule continuera à marcher à cette allure, avec patinage d'une paire de roues ; le déplacement de la voiture renouvelant les surfaces en contact fera augmenter le coefficient de frottement et amènera ainsi la disparition du patinage ou tout au moins sa réduction à un simple patinage partiel. Dans le cas contraire, la voiture s'arrêtera et les roues qui patinent continueront à tourner à la vitesse correspondant à cet effort à la jante /P d'après la courbe de couple.
Ces conditions très défavorables peuvent rendre les démarrages difficiles pour une voiture inégalement chargée.
2° Si les moteurs sont couplés en parallèle^ ils sont indépendants. Le patinage d'une paire de roues se produit encore quand A, < Tj et TefTort de traction aux jantes correspondantes se réduit à/P ; mais cela n'entraine pas le patinage des autres roues, ni la réduction de TefTort de traction du second moteur T, ; celui-ci peut croître, au contraire, automatiquement par ralentissement de la voiture jusqu'à un maximum limité par réchauffement du moteur et qui ne saurait en tout cas dépasser l'efTort adhérent correspondant a P,- On peut ainsi atteindre un efTort de traction total
/•P, +aP,.
Si le poids adhérent du deuxième essieu P, est suffisant, la voiture pourra donc démarrer, alors qu'elle n'eût pu le faire avec le couplage en série, et même atteindre une vitesse assez grande pour mettre promptement fin au patinage. En outre, le patinage partiel de l'un des moteurs, lorsque la voiture est en vitesse, est deux fois moins sensible, puisqu'il ne se répercute pas sur l'autre.
Les raisonnements précédents sont indépendants du mode d'excitation des moteurs, si les groupements sont faits conformément aux remarques des pages 146 et suivantes. Il y a seulement des difTérences de valeurs numériques suivant que les moteurs
' Annales des mines, 5* série, t. XIII, 1858, p. 278.
sont à excitation en série ou à excitation constante; pour les seconds le couple moteur diminue moins vite en cas de patinage, mais les charges sont plus facilement inégales que pour les premiers.
Cette comparaison montre que, pour le démarrage, le couplage des moteurs en parallèle est préférable au couplage en série et c'est à ce motif plus qu'à aucun autre qu'on doit attribuer l'adoption générale de ce mode de groupement sur les tramways électriques pendant les premières années, malgré les inégalités possibles de charge des moteurs et la nécessité d'un isolement plus parfait.
En Europe, quelques maisons s'en tiennent encore pour ce motif à la régulation Sprague avec moteurs en parallèle. Au contraire, en Amérique, tous les constructeurs ont adopté en principe, dans le but d'économiser l'énergie au démarrage, la régulation sérieparallèle avec couplage en série à faible vitesse et en dérivation à grande vitesse ; mais, pour réduire les inconvénients signalés cidessus du patinage, la marche en série doit être employée, ainsi que nous l'avons dit, comme un régime de passage et non comme un régime normal. Même sur de très fortes rampes, comme celles de San Francisco , on trouve un rendement meilleur avec le couplage en parallèle qu'avec celui en série*. Ce fait ne peut s'expliquer que par l'importance plus grande des glissements partiels dans le premier cas que dans le second.
Ce n'est pas à dire que le couplage en parallèle les rende absolument négligeables ; car, même dans ce cas, une automobile à essieux indépendants donne lieu à des patinages partiels. Toutes les fois, en effet, que l'adhérence d'un des essieux Aj diffère peu de l'effort moteur Tj (à chaque passage de joint, par exemple) ou que les deux roues ont des diamètres légèrement inégaux, ce qui arrive assez fréquemment, il se produit un glissementpartiel des roues, qui peut ne durer qu'un instant, mais qui, en se renouvelant, finit par dépenser en frottements une énergie très notable, empruntée en définitive à la ligne . Ces glissements ne pourraient se produire si les essieux étaient commandés par un seul moteur, car l'effort adhérent total resterait alors constant en même temps que le poids adhérent et indépendamment de la répar-
* Cf. s. L. Foslor, Streel Railway Journal, septembre I89(i.
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tition de celui-ci. Des expériences de M. Sever, signalées plus loin, ont mis en évidence des pertes de ce chef atteignant jusqu'à 40 et 30 p. 100 de Ténergie réellement utilisée. En admettant que ces chiffres soient exagérés pour la pratique ordinaire, il n'en est pas moins vrai que la perte peut facilement atteindre sur les lignes ordinaires la valeur de 10 ou 12 p. 100 indiquée par M. Sperry. Il va sans dire que les remarques précédentes s'appliquent a fortiori à remploi de plus de deux moteurs sur un même truck, cas auquel la répartition inégale des charges est également à redouter.
Solidarisation des essieux. — On voit, en définitive, que l'emploi de plusieurs essieux moteurs indépendants sur un véhicule présente deux inconvénients graves : une réduction possible de TelTort disponible au démarrage et une certaine perle sèche d'énergie, môme en marche normale.
Pour réduire ces inconvénients, il faut chercher à assurer l'égalisation de la charge des essieux en les écartant autant que possible, en répartissant convenablement les voyageurs et en interdisant les surcharges exagérées des voitures.
L'emploi de moteurs multiples échappe, au contraire, à toute critique quand on rend solidaires les essieux qu'ils commandent. Cette solidarisation est facile à réaliser pour les bogies des locomotives électriques à l'aide de barres d'accouplement, et ce serait une véritable faute que de ne point l'adopter dans ce cas. Elle est plus malaisée quand il s'agit de relier les deux essieux d'une voiture ordinaire. On a essayé dans ce but, comme nous l'avons dit déjà au chapitre IV (t. I, p. 99), l'emploi de cordes en acier et de chaînes de Galle ; mais les premières sont sujettes à glisser, les secondes s'usent et donnent lieu d'ailleurs à une certaine perte d'énergie. Le meilleur dispositf semble être encore celui des bielles d'accouplement; mais il faut remarquer que lorsque cellesci sont longues, elles sont sans efTet au moment où elles passent dans le plan des essieux ; elles ne s'appliquent d'ailleurs qu'aux trucks rigides.
Pour tourner la difficulté, MM. Elihii Thomson et Rke ont proposé récemment d'accoupler les essieux non plus mécaniquement, mais par une transmission électrique.
Dans leur disposilif, deux alternateurs polyphasés ont leurs induits calés respectivement sur chacun des essieux et mis en série Tun avec l'autre par trois conducteurs souples reliant les balais de prise de courants polyphasés ; leurs inducteurs sont excités en série avec les moteurs qui actionnent la voiture, mais parcourus par le courant en sens inverse, de façon que les forces électromotrices des deux armatures soient en opposition. Tant que les deux essieux conservent la même vitesse, ces forces électromotrices sont égales et aucun courant ne se produit dans les induits polyphasés. Toute différence de vitesse fait, au contraire, apparaître un courant et donne lieu à un transport d'énergie de Tarmature qui tourne le plus vite à celle qui tourne le plus lentement. Cet eflet tend à rétablir automatiquement l'équilibre des charges et Tégalité des vitesses entre les essieux.
Ce dispositif est très ingénieux, mais il a contre lui Tencombrement, la complication et la dépense élevée qu'entraînerait forcément son emploi ; il montre, en tout cas, toute l'importance qu'attachent des ingénieurs éminents au problème de la synchronisation des essieux. On pourrait d'ailleurs, croyons-nous, arriver au môme résultat plus simplement en plaçant des bagues et des prises de courants polyphasés sur les moteurs eux-mêmes.
III. — Influence du poids mort
Rôle du poids mort dans le rendement de la traction. — Si Ton considère les voitures occupées elles voyageurs comme une charge utile, le poids mort se réduit au poids de Torgane moteur. Celuici a une grande influence dans un grand nombre de cas sur les conditions économiques de la traction, surtout dans la traction par locomotive.
Soit P le poids d*une locomotive (ou le poids mort);
— P son coefflcient de traction total en palier ;
— Q le poids du train remorqué (ou le poids utile);
— |3' son coefficient de traction total en palier ;
— / rinclinaison du profil.
Le rendement de la traction est le rapport de TefTort au crochet à refTort théorique à la jante :
(P + Q)t + Pp+Q?'
c'est-à-dire sensiblement 4 — ^ . Nous avons donné plus
haut, au chapitre YIII, des exemples de calcul de ce rendement. La dernière expression met bien en évidence le rôle fâcheux du
poids mort P dans la traction par locomotives. Cependant, d'autre part, comme on Ta vu plus haut (p. 495), un poids mort important est nécessaire pour Tadhérence. La solution qui s'impose naturellement consiste à le réduire à la plus faible valeur permise par Tadhérence. Nous avons montré précédemment en parlant de la puissance et du poids des locomotives (t. I, p. 487) comment le moteur électrique permet de réaliser un gain à ce point de vue, grâce à son faible poids spécifique et au fait que les locomotives à vapeur sont en général plus lourdes que ne l'exigerait Tadhérenceet n'utilisent qu'une partie de leur poids pour celle-ci : on a vu qu'une locomotive électrique peut donner un effort de 1/4 de son poids, au lieu de 1/8 à 1/10. Nous ne reviendrons pas ici sur cette question. Sur les automobiles à alimentation extérieure, le poids mort se réduit à celui des moteurs et l'adhérence est généralement suffisamment assurée, comme on l'a vu tout à l'heure. Le rendement est donc ici, en faisant ^ = ^' exactement
On voit combien il est favorisé par l'emploi des moteurs électriques et des automobiles légères auxquelles ils s'adaptent.
On peut se faire une idée pratique du rendement commercial en déterminant, comme nous lavons fait au chapitre YI (p. 346), le poids total du véhicule par place offerte, et c'est en définitive à cette donnée qu'on peut, lorsqu'on veut les comparer au point de vue de la traction sur des lignes à faibles déclivités, rapporter tous les matériels de traction. Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous
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quelques moyennes relatives aux voitures électriques les plus usuelles, qui peuvent présenter un certain intérêt à ce point de vue.
Influence du poids spécifique de Torgane moteur. — Les équations précédentes s'appliquent au cas où le poids de Torgane moteur est constant; mais, lorsqu'il s*agit de remorquer un train donné dans des conditions variées, le poids du moteur croit avec la puissance nécessaire. Il est intéressant, à ce point de vue, de mettre en évidence le rôle du poids spéciflque du moteur, c'est-à-dire du poids par unité de puissance.
Appelons :
p le poids spécifique de Torgane moteur;
P le poids total de la locomotive ou du moteur s'il s'agit d'une automobile ;
Q celui du train dans son ensemble, moteur non compris;
i l'inclinaison en rampe de la voie;
p le coefficient de traction moyen applicable à l'ensemble du convoi, y compris la résistance de l'air;
V la vitesse;
Il la puissance totale de l'organe moteur;
13 la puissance nécessaire pour remorquer l'unité de poids à la vitesse Y.
On a, pour définir le poids moteur, la relation
P=pw(P + Q) ; d'où p _ Q
^-1 puj
'' Il = Q
Le poids total est
us ^
1 — pxs D'où le rendement de la traction
= i — pm.
Si l'on prend comme unités la tonne, le kilomètre : heure et le cheval-vapeur et si l'on exprime p et t en kilogrammes par tonne, la valeur de m qui devra être substituée dans ces expressions est la suivante :
ou, en écrivant la résistance sous sa forme développée (p. 431),
On voit que le reodement diminue très rapidemeat quand on fait croître 2, V et j}, et qu'il y a un intérêt capital à réduire le poids spécifique des moteurs.
Ces équations indiquent en outre la vitesse, la rampe et Taccélératiou limites qu'on peut atteindre pour chaque composition de train, c'est-à-dire pour
chaque rapport ^ _]_ ^ donné; car la relation qu'on en déduit, ou
+ » + -ÏT +
lit
contient au premier membre seulement une fonction de la vitesse V.
La puissance spécifique rapportée au poids total d'une automobile s'obtient, si on le désire, en faisant 0 = 0.
Application à la traction à grande vitesse. — Appliquons ces considérations, par exemple, à la traction à grande vitesse en régime permanent sur une ligne de chemin de fer, en nous servant des chiffres suivants déduits par M. du Bousquet * des expériences qu'il a exécutées sur le chemin de fer du Nord entre GO et 120 km : h. et extrapolées jusqu'à 200 km : h. '
PUISSANCE PAR TONNE
VITESSE
en palier on kg;, par louue.
en chcvaui.
on km : h.
Eu pente de 0,003.
En palier.
Enrani|te(leO,0<iij
négative.
* Bulletin de la Société des Iuffénieurs civils. 5 janvier 1894.
* Ces chiffros. qui contiennent la résistance de Tair. sauf sor la surface de front du train, sont du reste inférieurs à ceux dos formules en usage sur le P.>L.-M., TOr- Icans. FËst, etc.
On remarquera en passant, d*après ce tableau, qu*une même puissance de 3,5 chev. par tonne permet de marcher à 80 km : h. en rampe de 0,005, à 100 km : h. en palier et à 120 km : h. en pente de 0,005. On voit aussi qu'une machine de 700 chev. au crochet travaillant à son régime maximum ne peut remorquer en pente de 0,005 , à la vitesse de 120 km : h., qu'un train de 200 t., machine non comprise. Ce n'est ni la stabilité de la locomotive ni la sécurité qui limite cette vitesse, mais bien la puissance de la locomotive *.
Pour gagner quelques kilomètres à l'heure au delà de 100 km : h., la dépense supplémentaire de puissance est presque disproportionnée : par exemple, pour passer de 110 à 120 km : h., il faut dépenser 1 chev. de plus en pente de 0,005 et 1,5 chev. en rampe de 0,005, soit 200 ou 300 chev. pour un train de 200 t. Encore faut-il faire observer que ces chiffres ne tiennent pas compte de la résistance de l'air sur le véhicule de tète, qui vient accroître la résistance totale dans une proportion d'autant plus forte que le train est plus court.
En négligeant cette résistance supplémentaire, nous trouvons que, pour traîner un train de 100 t., il faut un nombre de chevaux
nombre très rapidement croissant, comme le montre le tableau ci-après ^.
SUR RAMPE DE
VITESSE
PUISSANCE TOTALE au crochet en chevaux, avec un moteur posant par cheval
iOd kg.
73 kp.
50 kj?.
* Sur les grandes lignes du réseau du Nord, où les rampes ne sont pas très considérables, la vitesse, réglementée par Tarrété ministériel de 1853, peut atteindre 120 km : h. Cette limite est atteinte journellement sur certaines pentes sans inconvénient.
* Il faut remarquer que Ton ne peut réduire autant qu'on le veut le poids des trains ; en effet, dans ces dernières années, le poids des voitures des trains express a beaucoup augmenté: sur le Nord, il est passe de 7,5 t. pour ai places à 16 t. pour 27 places, c'est-à-dire à 600 kg. par place dans les voitures à cabinets de toilette, an lieu de 312 kg. dans les anciennes voitures de V* classe (en même temps, on a
La limite pratique de vitesse dépend donc essentiellement de la puissance qu'on peut réaliser pour le moteur. Les anciennes machines à yapeur de 30 t., qui ne développaient que 250 chev., pesaient 125 kg. par cheval et ne pouvaient par conséquent atteindre 100 km : h. avec un train de 100 t. Les locomotives qu*on construit actuellement et qui permettent de réaliser cette vitesse pèsent environ 80 t. et peuvent produire momentanément jusqu'à 1100 chev. au crochet, avec un poids spécifique de 72 kg. par cheval; en dehors des pentes, cette puissance ne suffit pas pour dépasser 120 km : h. Les locomotives électriques pourraient, comme on Ta vu au chapitre YII (t. I, p. 492), être réduites à 50 kg. par cheval, ce qui permettrait, sans dépenser une puissance exagérée, d'obtenir une vitesse de 120 à 130 km : h. en palier.
Ces vitesses ne pourront être dépassées pratiquement que par l'emploi de voitures automobiles, soit isolées, soit groupées en train. Considérons en particulier le cas de l'emploi de grandes voitures de 60 t., comme celle de M. Behr ou Zipernowski (p. 7 et 15). Si l'on admet, pour simplifier, que les coefficients de traction indiqués plus haut s'appliquent encore à ce nouveau matériel sans qu'il soit nécessaire d'ajouter un terme supplémentaire Z pour la résistance de l'air ^ la formule
indique les vitesses limites suivantes :
POIDS DES AUTOMOBILES p CD tonnes par cheval.
VITESSE LIMITE
En palier.
Sur rampe de 5 mm : m.
augmenté la surface offerte à la résistance de Tair et le diamètre des fusées) ; un wagon-Ut ou un wagon restaurant ne pèse pas moins de 30 t. D'après M. du Bousquet, on doit donc considérer un train de 100 t. comme un minimum pratique pour assurer un confort suffisant aux Toyageurs.
* Cette hypothèse est plausible, grâce à l'emploi d'avant-becs effilés et à la suppression des intervalles entre wagons dont les parties non masquées donnent lieu, d'après les chitlres cites plus haut, à une résistance à peu près équivalente à celle de cet avant-bec. II est facile, du reste, de vérifier qu'on arrive approximativement au même résultat en calculant directement la résistance du nouveau matériel. Par exemple, la résistance de la voiture Zipernowski comprend la rési.stance au roulement et frottement r, qu'on peut évaluer à 2 kg. par tonne, et la résistance de l'air sur une surface de front de 13 m« qui, en admettant que la forme de l'avant-bec réduise de moitié Teffet de l'air, est équivalente à la surface de 6,50 m" admise pour le calcul du tableau de la page 440 ;
k la vitesse de 200 km : h., on trouve ainsi un coefficient de traction de 2 -*- — rr— =
32 kg : t., au lieu de 35 que nous admettons ici ; la différence de 10 p. 100 peut être négligée.
Dans les matériels men lionnes ci-dessus, où les moteurs pèsent 12 à 20 t. et donnent des puissances de 600 à 800 chevaux sur une voiture de 55 à 60 t., le poids spécifique j9 ne descend pas au-dessous de 75 à i 00 kg. par cheval, et par suite les vitesses dépasseraient difficilement 150 km : h. si Ton n'augmentait pas la puissance des moteurs relativement au poids des voitures. En descendant à 50 kg. par cheval (dont 20 à 25 pour les moteurs seuls), on pourrait atteindre des vitesses de 175 à 200 km : h \
On voit que la supériorité du matériel électrique résulte du fait que la voiture automobile avec ses voyageurs et ses moteurs ne présente qu'un poids spécifique au plus égal à celui d'une locomotive à vapeur se remorquant elle-même sans effet utile.
Il convient de remarquer que l'obtention et la conservation de ces grandes vitesses présenteront toujours de grosses difficultés accessoires : d'une part, la puissance supplémentaire considérable qu'il faudra développer pour la mise en vitesse des trains et qui nécessitera sans doute aux stations l'emploi de locomotives de renfort destinées à pousser ces trains^ comme cela se pratique déjà en Angleterre ; d'autre part, l'accroissement de vitesse et de puissance très considérable qui serait nécessaire pour rattraper un retard. Soient Y la vitesse moyenne et V la vitesse accélérée ; le parcours l nécessaire pour regagner une minute perdue est donné par la relation
Cette formule peut se traduire graphiquement par un diagramme (fig. 818) dû à Ivatt.
Les chiffres des losanges représentent les distances l à franchir en kilomètres ; celui qui est compris dans l'angle inférieur du V formé par deux quelconques des obliques indique la distance sur laquelle une minute sera rattrapée ou perdue par un accroissement ou une diminution de vitesse égale à la différence entre les vitesses marquées aux extrémités supérieures des mêmes obliques. Ces vitesses sont exprimées en km : h. ou inversement en minutes par km.
Par exemple, un train marchant à 100 km : h. qui a perdu une minute doit, pour la rattraper, marcher à la vitesse de 120 km : h. pendant 10 km. ou à 110 km : h. pendant 18,2 km., sans parler de la période d'accélération dont il a besoin pour atteindre cette vitesse supérieure.
On voit qu'il faut toujours laisser une marge importante entre la vitesse théorique et la vitesse pratiquement réalisable ; c'est pourquoi on doit considérer comme un but déjà très élevé le chiffre de 150 km : h. pour un service à grande vitesse (voir p. 8).
Les considérations que nous venons de développer n'ont pour but que de préciser et de compléter, au point de vue de la traction proprement dite, les indications générales données plus haut (t. I, p. 497, et t. II, p. 8) et nous ne reviendrons pas ici sur les autres conditions d'application et l'avenir de la
* Il ya sans dire que la traction par accumulateurs, étant donné que les batteries complètes pèsent au moins :200 kg. par cheval, est ici hors de question.
traction électrique à graude vitesse, qui ont été traitées avec détails au chapitre VIII.
Limitation des rampes dans la traction à faible vitesse. — Dans la traction ù faible vitesse, les moteurs gearless et à simple réduction ne travaillant pas à leur puissance maxima possible, leur poids spécifique doit être rapporté, comme on Ta vu au chapitre V (t. I, p. 189), à Veffbrt qu'ils produisent à la jante.
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Les équations prôcôdenles doivent alors être remplacées par d'au 1res anaUv îrnes^ rapporlèes aux t^/forix .y^rciliifUtx h la jante. Soil F IVlTort moteur total de rêquipement ;
— /*le rapport do reffort résistant au poids du train ;
— y le poids spêcilique de Torgane moteur rapporté à Funité d'etTort moteur à la jante.
On aura, en exprimant les poids et les efforts en kilogrammes:
d*où
vA
Le terme — —r— est en pratique de 40 à 50 kg. par tonne, mais il peut g dt
s'abaisser à la moitié de cette valeur sur les rampes.
Sur les tramways et les lignes à crémaillère*, o + ■ / — — ^ est assez élevé et
la vitesse assez faible pour que les variations du terme -p- relatif à la résistance atmosphérique puissent être négligées. Nous poserons donc p + -^ = |3,
en supposant ^ constant.
Les équations précédentes déterminent les conditions qui, indépendamment de Tadhérence étudiée plus haut, limitent la traction en rampe et Taccélération au démarrage. La limite théorique d'inclinaison qu'impose le poids mort pour réaliser un rendement de traction ri est donnée par l'équation
p + y/nnr- q ~g(p + Qr
Dans le cas de la traction par locomotive, la limite pratique correspond au rendement minimum qu'on peut admettre, soit en général 0,50 ; d'où
La locomotive seule pourrait franchir une rampe plus élevée p + / —
— mais sans produire aucun effet utile. Dans le cas d'une automobile, les conditions de construction interviennent.
On peut estimer, en général, à 30 ou 40 p. 100 au plus le rapport maximum du
poids de l'organe moteur au poids total de l'automobile. D'où
q^ étant le poids spécifique des moteurs seuls.
Pour les tramways, le poids des moteurs à 500 volts est de 2 à 3 kg. par kilogramme d'effort à la jante (t. I, p. 189), et la dépense d'énergie correspondante
i 1 aux bornes de 40 à 50 watts ( -r^ à -jg- d'ampère) par kilogramme d'effort.
Avec des voitures automobiles alimentées extérieurement, il n'y a donc, pour ainsi dire, d'autre limite que l'adhérence ou l'inclinaison dangereuse de la crémaillère si Ton recourt à Tadhérence artificielle qu'elle procure.
Il n'en est pas de même dans la traction par accumulateurs, parce que le poids mort énorme de ceux-ci fait bien vite sentir son influence. Dans les équations précédentes, il faut en effet ajouter au poids spécifique q des moteurs seuls
* C*est en vue de celte application aux fortes rampes que nous prenons ici Tcxpression
exacte , au lieu de i.
Vl + i*
5i4 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
celui de la baLlerie, que nous appellerons q^, et au poids P| le poids total de batterie P^ ; les équations deviennent ainsi :
/* conservant la même expression que plus haut (p. 512).
Le poids spécifique q^ peut s^évaluer d'après le débit spécifique de la batterie rapporté au poids total des accumulateurs, en le comparant à l'effort des moteurs par ampère*. Pratiquement, on peut compter 4 à 6 kg. de poids par kilogramme d'effort forcé.
On arrive ainsi à un poids spécifique total ^, + ^j = 6 à 9 kg. par kg. d'effort à la jante avec marche à couplage fixe'. D'autre part, on peut évaluer le poids moteur à 40 p. 100 du poids total P + Q. C'est ainsi que l'équipement moteur total est de 4,5 à 5,5 1. pour une automobile à 2 moteurs capables de développer 600 à 800 kg. d'effort total à la jante en régime forcé sur une déclivité passagère et pesant 12 à 14 t. en charge, tout compris ^.
En admettant un coefficient de traction p = 10 kg. par tonne sur rails Broca, la déclivité limite sera donnée par la relation
d'où
tmax = 0,056 à 0,034.
* En prenant, par exemple, 260 éléments d'accumulateurs modernes, type Plante à grande surface, qui peuvent débitor inomen fan ément 10 à 12 amp. par kilogramme de plaques, soit 6 à 8 amp. par kilogramme de poids tolal(l,4 fois plus grand), on trouverait
un poids de batierie de .'^^ à ... ^^ ^ soit 4,5 à 2,8 kg. par kilogramme d'effort
temporaire en rampe. Ce sont des minima sur un tramway.
• Quand on emploie la régulation par couplage variable, on peut doubler ou quadrupler momentanément les valeurs ^i et qs en metUint soit les moteurs en série, soit deux demi-balteries d'accumulateurs en parallèle; mais on réduit ainsi la vitesse à la moitié ou au quart si Ton fait à la fois ces changements. On gagne donc sur la pente limite au détriment de la vitesse.
' Voir par exemple (t. I, p. 380) les automobiles dos lignes de Courbevoie et Levailois de la G'* des tramways de Paris et du département de la Seine, qui posent :
Caisse (52 places), à vide 3 780 kg.
Truck 2370 —
Moteurs 1 600 —
Batierie 3600 —
Total à vide 11 350 kg.
— en charge 14000 kg.
En fait, par suite de la nécessité du démarrage, qui ne peut exiger moins de 2,5 kg. par tonne, les batteries, surtout celles à oxyde rapporté, ne permettent d*aborder que très exceptionnellement des rampes de 3 à 4 p. 100; par exemple, sur la ligne de Paris à Saint-Denis, on rencontre des rampes de 0,038; encore faut-il ajouter que sur les anciennes voitures, on met les batteries en parallèle par groupes de quatre et qu'on monte ces rampes à une vitesse extrêmement réduite.
Dans tout notre raisonnement, nous avons supposé qu'il s'agissait de rampes accidentelles; les limites seraient encore abaissées s'il s'agissait d'une déclivité constante sur tout un parcours. En effet, en régime permanent, on ne pourrait admettre que des chiffres de débit environ moitié plus faibles, c'est-à-dire des valeurs doubles pour q^ et 9,. On en déduirait
En pratique, on peut donc considérer 0,020 comme une limite de la déclivité prolongée admissible.
Ces chiffres pourront être modifiés naturellement en même temps que q^ et 9, si l'on emploie des moteurs et des accumulateurs plus légers ou plus lourds.
Enfin, si l'on introduit entre moteurs et essieux des transmissions à grande réduction comme celle des électromobiles routières, les moteurs pouvant tourner à pleine vitesse, leur poids devient proportionnel à leur puissance comme dans le cas de la traction à grande vitesse. On peut alors appliquer les équations de la page 507. S'il s'agit d'électromobiles à accumulateurs, on pourra admettre un poids de 25 à 30 kg. par cheval pour les moteurs et 200 kg. par cheval pour les accumulateurs et accessoires (150 kg. de plaques au régime de 2,5 à 3 ampères par kilogramme) ^
Proportion dn poids d*acciimiilateurs qui assure rutilisation maxima d'un matériel. — Dans ce qui précède, nous avons supposé le poids des moteurs et des accumulateurs proportionnel à la puissance demandée; c'est en effet en général, comme on le verra plus loin (ch. XIV, § 4), la puissance à débiter plutôt que la capacité qui détermine le poids d'une batterie.
Supposons maintenant, au contraire, qu'on puisse réaliser des transmissions à réduction assez grande, des démarrages assez rares, des efforts maxima assez faibles et des débits spécifiques d'accumulateurs assez élevés pour que le poids de la batterie dépende seulement du travail total à fournir', c'est-à-dire du produit du temps du parcours par la puissance moyenne débitée U.
En appelant p" le poids de la batterie par unité de travail emmagasiné, le
*> Pour ce sujet spécial, nous renvoyons à la très complète et très intéressante étude (je M. E. Hospitalier, présentée à la Société des Êlectnciens le 5 mai 1897.
* C'est le cas des automobiles sur route ou des automobiles postales de chemins de fer (voir p. 596), dont les démarrages sont peu nombreux et lents et pour lesquelles la durée des accumulateurs est sacrifice à l'obtention d'une grande capacité et de régimes de décharge très poussés (accumulateurs Fulmen, par exemple).
poids d'accumulateurs P'' nécessaire pour remorquer une charge utile Q et le poids mort P croissent avec le parcours qu*on veut effectuer,
P" = (P + Q) 3,6 V ip" T) (jS + î),
et le rendement est d'autant moins bon qu'on désire aller plus loin.
Mais on peut considérer le problème à un point de vue différent et se demander quelle est la proportion entre le poids d'accumulateurs et le poids total la plus favorable pour utiliser le mieux possible un moteur de puissance n. Cette puissance étant donnée, le poids du moteur et le poids total qu'il peut remorquer sont naturellement constants. On a donc, en appelant Q le poids de la voiture non équipée, P' celui du moteur et P'' celui de la batterie,
Le rendement est
Le travail utile est proportionnel à
QT = (Q + P") T — p'T»n,
dont le maximum a lieu quand
c'est-à-dire quand le poids de la batterie est égal au poids utile Q. Un constructeur d'automobiles à accumulateurs, qui cherche à réaliser le plus grand effet utile avec chacun des moteurs qu'il construit, sera donc disposé à se rapprocher de cette condition dans l'établissement de ses divers types. Mais le rendement correspondant à ce maximum est
c'est-à-dire inférieur à 0,50. L'acheteur qui doit employer l'automobile pourra donc être amené, au contraire, à rechercher plutôt un rendement meilleur au prix d'une dépense d'achat plus élevée. Ici encore, comme dans beaucoup de questions similaires, les conditions de puissance et de rendement conduisent à des desiderata plus ou moins opposés.
IV. — Démarrage et accélération
On a vu au § 1 comment on calcule TefTort de traction supplémentaire nécessaire à l'accélération. Il nous reste à étudier les circonstances de production de cet effort et les conditions à remplir pour le réaliser de la façon la plus convenable et la plus économique.
Pour étudier ce problème, un des plus importants de la traction électrique à bien des points de vue, nous avons d'abord à résoudre les trois questions suivantes :
1"* Combien de temps faudra-t-il pour amener la voiture du repos à la vitesse fixée par les conditions d'exploitation ?
2* Quel sera le courant maximum requis pendant la période d'accélération? Cette valeur est importante à connaître à la fois pour la construction du moteur et pour le choix de la puissance des unités génératrices et de la section des conducteurs de distribution du courant.
3* Quelle sera la dépense totale d'énergie nécessaire pour chaque mise en vitesse dans des conditions données? Cette dépense joue un rôle important dans les frais de traction des lignes à arrêts fréquents.
Ces trois questions étant plus ou moins connexes peuvent être traitées à la fois ; l'étude théorique complète que nous en ferons d'abord nous servira de point de départ pour des applications variées et pour des conclusions pratiques relatives à la manœuvre des régulateurs et au choix du matériel.
Influence de Finertie des roues et de Tarmature des moteurs. — La puissance vive d'un véhicule de poids P, animé de la vitesse V, a, comme on le sait, pour expression -^ — V*. Mais cette puissance vive correspondant au déplacement rectiligne doit être augmentée de l'effet de l'inertie des parties tournantes, essieux, roues et induits des moteurs. Appelons : p le poids d'un essieu monté et de la roue d'engrenages calée sur cet essieu (dans les équipements à simple réduction), co la vitesse angulaire de cet ensemble, y son rayon de giration, r le rayon des roues,
p' le poids d'une armature avec son pignon , y' le rayon de giration correspondant, m le rapport du nombre des dents de la roue à celui
du pignon, n le nombre des essieux du véhicule, n' le nombre des moteurs de ce véhicule.
La puissance vive complète du véhicule est
On peut donc faire abstraction des parties tournantes en attribuant au véhicule un poids fictif plus grand
p'=p[i-fH^ii + n'£:^}
Le rapport -ïj- a comme valeur moyenne pratique 0,544, qu'on peut arrondir à 0,50. Sur les voitures d'attelage de tramways et les véhicules de chemins de fer, on peut admettre que la moyenne de -^ diffère peu de 0,10 à 0,12, en sorte qu'on peut poser pour chaque essieu
suivant qu'il s'agit d'une grande ou d'une petite voiture. Quant au terme relatif aux armatures des moteurs, il est beaucoup plus important et dépend trop des circonstances pour être évalué d'une façon générale a priori.
Pour donner une idée de la valeur pratique de la parenthèse, nous prendrons un exemple. Soit une automobile de 7,5 t. (9 t. en charge) à 2 moteurs type Siemens et Halske de 2U chev., dont les armatures ont un rayon de giration d'environ 0,125 m. et un poids de 270 kg., soit 300 kg. en chiffres ronds avec le pignon ; le coefficient de réduction est de 5,5 ; soient 0,73 m. le diamètre des roues et 500 kg. le poids d'un essieu monté avec sa roue d'engrenages. On a :
d'où
F = P fl +2 X 0,5 X 0,056 + AiË^n=(l + 0,056+0,22)P=i,28P.
On voit que ces effets d'inertie sont loin d'être négligeables et qu'il y a lieu d'en tenir compte dans les questions de démarrage.
Les bons constructeurs s'inspirent avec raison de cette considération pour réduire autant que possible le diamètre et le poids de leurs armatures.
On admettra dans tout ce qui suit que le poids indiqué pour chaque véhicule dans le calcul de Tinertie est le poids majoré d'après les indications précédentes; nous lui donnerons, pour éviter toute confusion, le nom de poids d*ine7*tie.
Etude du régime varié pendant la mise en marche. — Méthode générale. — Pendant la mise en marche d'un véhicule moteur, le courant, la vitesse et le couple moteur varient d'une manière progressive jusqu'à ce que la vitesse reste constante, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'on ait atteint le régime permanent ou, tout au moins, qu'on s'en soit approché à 1/100 près, par exemple, car, théoriquement, ce régime ne serait atteint qu'au bout d'un temps infini. Appelons : V la vitesse de régime, v la vitesse variable ;
P le poids réel et P' le poids d'inertie du véhicule de
tète ; Q et Q' les poids correspondants des véhicules suivants, s'il y a lieu ; p, ^' les coefficients de traction à la vitesse V applicables en palier à ces deux parties du train respectivement ; i l'inclinaison en rampe du profil ; cH, la résistance totale du train.
Suivant la disposition des résistances et le groupement des moteurs, qui dépendent du système de régulation adopté, la succession des régimes variables que réalisera le mécanicien par la manœuvre du régulateur pourra être fort différente. Pour chaque groupement et pour chaque valeur donnée aux résistances intercalées en série ou en shunt, comme on l'a vu au chapitre XI, le courant pris par les moteurs et Teffort de traction qui en résulte sont des fonctions de la vitesse, données par des courbes analogues à celles de la figure 819 (voir p. 471) et qu'on peut représenter algébriquement par des expressions de la forme :
I = ? {vh F = f{v).
Les coefficieDla de traction totaux p et ^' sont également dea fonctions de la vitesse :
L'équation des forces vives appliquée au véhicule ou au train est, dans la position du régulateur considérée,
~-^ dv = [F-P(? + i)-Q {?' + I)] A = (F - ») dt.
d'où
D'après les expressions de F et de 31, le dénominateur de la quantité soumise à l'intégration est une fonction de v. On peut obtenir cette intégrale graphiquement par simple quadrature. Construisons, en effet, par points sur les valeurs de v portées en abscisses la courbe ayant pour ordonnées les valeurs de
L'intégrale devient alors
Kg. 819. — Principe du calcul des _ ,1111 1
coarbee d'accélération. On peut donc la calculer en pla-
nimétranl la courbe y ou plus simplement par la méthode d'intégration bien connue de Simpson. Celle-ci remplace l'intégration par une sommation de différences finies, qu'on peut écrire
Cela revient à tracer une série de verticales équidislantes divisant l'aire comprise entre l'axe des abscisses et la courbe 1/ en
moyen
une série de tranches verticales minces de largeur A«, qu'on peut assimiler à des trapèzes dont les surfaces ^i, a,, 53, s^ mesurent les accroissements de temps correspondants,
A, = .. = D (yi±^) X A„ = .„ (^) ^^^^, etc..
et il suffit ensuite de porter sur les ordonnées médianes y de ces trapèzes les ordonnées cumulées
/, = «j + «j, etc.
On voit par ces expressions qu*au lieu de calculer la valeur moyenne ^ __ gt pour chaque trapèze en prenant la demi-somme
des valeurs extrêmes de y on obtient sensiblement le même résultat, plus simplement, en prenant sur Tépure des données les valeurs F et «H correspondant à la vitesse moyenne V + -^ . Le tableau de la page 536 montre comment on doit disposer les calculs dans ce cas, en se dispensant de tracer la courbe y, que nous avons considérée seulement pour plus de rigueur dans le raisonnement.
On choisit l'échelle des ordonnées de façon que la courbe obtenue en joignant ces points reste contenue dans Tépure.
On obtient ainsi la loi qui relie le temps à la vitesse pour la position du régulateur considérée. En opérant de même pour les autres suivant Tordre fixé par la succession des crans de la manette, on obtient une série de courbes indiquant la durée nécessaire pour atteindre la vitesse de régime. Pour chaque valeur de v, la courbe I = o (v) donne l'intensité du courant et permet de construire ensuite la courbe de variation de I en fonction du temps, ce qui complète la solution du problème.
Un exemple fera mieux comprendre cette méthode de calcul. Supposons qu*il s'agisse d*étudier la mise en vitesse sur une rampe de 6 mm. par mètre d*uu train léger de 40 t. formé de 2 voitures à bogies et actionné par 4 moteurs de50chev.Soit 50 t. le poids corrigé. Surlarampe donnée, la résistance totale à la traction, calculée comme plus haut (p. 472), est représentée en fonction de la
vitesse par la courbe MLN (fig. 820) ; les courbes caractéristiques des efforts moteurs et des courants en fonction de la vitesse sont portées sur la même épure. Le régulateur est établi de façon à réaliser les combinaisons successives suivantes correspondant aux numéros des courbes : L Les 4 moteurs en série, avec résistance de 1,6 ohm en série;
Fig. 820. — Exemple de calcul d'accélération d'un train léger de 40 t. équipe avec 4 moteurs de 50 chevaux. — £pure des données.
n. Bfème combinaison sans résistance ;
lU. Moteurs groupes par 2 en série, les 2 groupes étant couplés en parallèles avec résistance de 0,4 ohm en série dans chacun ;
IV. Même combinaison sans résistance
V. Les 4 moteurs en parallèle, avec résistance de 1,2 ohm en série sur le courant total;
YL Même combinaison sans résistance.
Le courant maximum admis pour chaque moteur est de 125 amp., correspondant à un effort moteur total de 2 350 kg. à la jante des roues. Dans ces conditions, le courant total maximum atteindra 125 amp.
dans les combinaisons I et II, 250 dans les combinaisons III et IV, et 500 dans les combinaisons V et VI.
Les résistances ajoutées ont été choisies par tâtonnements *, de manière à atteindre ce courant maximum sans le dépasser et, par conséquent, à quitter chaque courbe à la vitesse où la courbe suivante réalise précisément cette intensité.
On prend pour chaque courbe d'effort les différences (F — ^) entre ses ordonnées et celles de la courbe des résistances totales MLN; en prenant Tinverse, on obtient les 5 courbes
p-^de la figure 821, où F
et Si sont exprimés en kg. et
les ordonnées en ■. -^ - kg. Il
ne reste plus ensuite qu'à les planimétrer comme nous venons de Texpliquer. Nous avons fait ce travail en calculant les accroissements de temps correspondant à de petits trapèzes ayant pour base un accroissement de vitesse Av := 1 km : h. := 0,277 m. par seconde. On a, par exemple :
lood
iO
Jr^-
V/éesse en km. ' h
Fig. 821. — Suite de l'exemple précédent.
Courbes de ^ _ at •
l»»" trapèze, Ai/=:-- A«-p— -^;
= 1412 X 0,00058 = 0,82 seconde ; total i^ = 0,82 seconde
Aj« = 1412 X 0,00076 = 1,07 A,^ = 1412 X 0,00100 = 1,41 A^^ = 1412 X 0,00122 = 1,72 A5/ = 1412 X 0,00156 = 2,20 A^e = 1412 X 0,00216 = 3,05 A7/ = 1412 X 0,00300 = 4,24
et ainsi de suite.
* C'est-à-dire en essayant différentes courbes intercalaires.
Od obtient ainsi par points les ordonnées de la courbe des temps tracée à une échelle 5 000 fois plus grande que celle des courbes (F — Si). En la reproduisant à une autre échelle sur la figure 822, où les axes de coordonnées sont intervertis, on obtient finalement la courbe des vitesses en fonction des temps OBdfliK. Enfin, il suffit de lire sur Tépure des régimes (fig. 820) les intensités correspondant aux diverses vitesses pour en déduire par points les courbes d'intensité de courant en fonction du temps ABCDEFGHIJ. Le problème est ainsi complètement résolu pour le cas considéré.
En recommençant la même série d'opérations pour différentes courbes de résistance, correspondant à d'autres rampes, on obtiendrait une connaissance
les
Temps en secondes
Fig. 822. — Suite de Texemple précédent. — Courbes finales de vitesse et de courant
sous 500 volts, en fonction du temps.
parfaite des'conditions de démarrage du train sur toutes les déclivités; nous reviendrons plus loin sur ce sujet. Enfin, la dépense totale d'énergie se calcule sur répure en planimétrant la courbe des courants; en multipliant le chiffre
d'amp.-sec. par.nnïï;!'^ étant la tension du réseau en volts) on obtient la
o dUU
consommation d'énergie en watts-heures.
Dans l'exemple choisi, on trouve 5,45 anip.-h. ou 2750 w.-h. dépensés pendant les 90 secondes que dure pratiquement la mise en vitesse, avec un parcours de 0,750 km., soit 91 w.-h. par t. et par km.
Les courbes ainsi déterminées présentent bien Tallure de celles qu'on relève expérimentalement, à la seule différence que les variations brusques du courant peuvent être un peu retardées en pratique par Teffet de la self-induction des moteurs. Par exemple, la figure 823 donne deux spécimens de courbes déduites des expé-
BÉSISTANCE ET THACTION DU MATÉRIEL ROULANT 535 riences de MM. Curtiss et Pond, cilées plus haut, et relatives à une automobile de 15 t. à 4 moteurs G.E.800 démarrant en palier (lectures faites toutes les 2 secondes).
Dans le cas où l'on emploie la régulation par simple rhéostat, l'allure générale de la variation du courant est la même que dans la première phase de la figure précédente. Toutes les fois qu'on
Temps en iecanAi Dimunga lint.
Kg. 883. — Courbes eipcrimenlale» de démurago d'une tutomobile électrique réglie par la métliode série-pftrallèle.
fait varier la résistance du rhéostat en passant d'une touche sur l'autre, il se produit une brusque montée du courant. La figure 824 donne un exemple de courbes ainsi relevées par M. L. H. Parker dans trois démarrages avec rhéostat effectués par l'une des locomotives électriques du Baltimore and Ohio R.R. avec ses 4 moteurs couplés invariablement en série; le poids total du train était de près de 900 t. et le courant consommé a presque atteint 2 000 amp. au moment du maximum . La courbe du milieu se rap-
526 LA TBACTION ÉLECTBIQUE
porte à une manœuvre très douce du rhéostat; celle de droite présente au contraire d'assez forts à-coups dans l'intensité du courant. On remarquera sur les diagrammes expérimentaux ci-dessous que la courbe représentative du courant, dans ses variations brusques, présente des tronçons non pas verticaux, comme l'indique la théorie précédente, mais légèrement inclinés ; ce fait, qui est général, provient de la self-induction des moteurs, qui retarde les variations du courant. On pourrait en tenir compte dans le
Wig. 8i4. — Courbes «i périra entales de dcm»rrage d'une des locomotires du Baltimore and Ohio R.R. remorquant un train de S75 l. sur une rampe de 8 mm. par mètre.
calcul ; mais l'efTet perturbateur est assez peu important pour que cette complication soit sans utilité.
On verra encore au § 3 plusieurs spécimens de courbes relevées sur des métropolitains, qui sont analogues à l'un ou l'autre des deux types précédents.
La méthode rigoureuse et sufGsamment rapide que nous avons exposée peut être recommandée dans tous les cas ofi l'étude complète de la mise en vitesse présente de l'intérêt ; en particulier sur les lignes de chemins de fer exploitées électriquement par trains peu nombreux, oîi chaque usine alimente seulement 2 ou 3 trains à la fois, il y aurait grand intérêt, pour lixer la puissance des génératrices, à connaître avec précision les variations du courant pendant le démarrage. En la simplifiant comme on le verra plus loin (p. 539) cette méthode est très maniable.
Formules algébriques approclitei applicables aux tramways. — Sur les tramvays, où la résisUDce de l'air est pratiquemenl coastaDte, oa peut
employer une méthode approximative qui donne Téquation de la courbe d'accélération sous forme algébrique et dispense de planimétrer.
Nous supposerons, pour simplifier, qu'il s'agit d'un équipement à un seul moteur réglé par rhéostat et attaquant les deux essieux. Pour les cas plus complexes, on traiterait chaque groupement de moteurs séparément suivant la même méthode.
On peut admettre, d'après les résultats d'expériences cités plus haut, que pour toute charge, dans le cas de moteurs en dérivation, et pour toutes charges plus fortes que celles du régime normal, dans le cas de moteurs en série, le couple ou TefTort moteur (fig. 825) est simplement proportionnel au courant I, déduction faite d'une constante jo représentant le couple de pertes total nécessaire pour vaincre l'hystérésis et les frottements de l'arbre et des engrenages du moteur*. Nous avons ainsi, dans tous les cas, pour le couple moteur C l'expression donnée plus haut (p. 476)
\CourAnts Î7
Fig. 825. — Réduction de la courbe d'eâbrt d'un moteur en série à la forme linéaire.
4> étant le flux inducteur correspondant au courant I considéré.
D'autre part, en appelant E la f. é. m. induite, U la tension de la ligne, r la
résistance du moteur, R celle du rhéostat en série dans la position considérée du régulateur, v la vitesse correspondante, Vm la vitesse qu'il faudrait donner à la voiture' pour qu'avec le même champ 4> la f. é. m.E devienne égale à U, lo le courant qui passerait dans le cas où le moteur serait arrêté, on a
' - T+-R- - TTIT 0 - "t) - '^ (* "■ "t)
D'où, en substituant,
= Co M —
en appelant Co le couple calculé correspondant au courant lo.
* Cette constante se détermine en prolongeant la partie rectiligne de la courbe jusqu'à l'axe des abscisses.
' On calcule Y. en mesurant sur les courbes la vitesse V correspondant à un fort
courant I et la multipliant par j, . . Pour les moteurs en série, on est forcé
de se contenter d'une valeur moyenne plus ou moins approximative ainsi obtenue.
Les efforts à la jante des roues sont dans la même proportion
F = Fo(i^(^_\^Yj'
en désignant par Fo Teffort produit à la jante par le courant lo et en posant
pour simplifier -^ := e.
Si Ton remplace F par cette valeur dans Téquation (101) du mouvement (p. 520) et si Ton appelle Vo la vitesse initiale correspondant au moment où commence remploi de la position du régulateur considérée, cette équation devient
dv
y^ii^ + T:^^ + '^ + T:^^'+'^-'
=_.-+<»;■(■-.> .,„.p|ti^)v
+ £iL±l> + Ql£±i' _ 1
Posons
Vm (1 - e),
0L^^J^te5sederé^me_ 7
on peut alors écrire plus simplement /.-/. = -, log nép (^^^) .
En appelant V la vitesse de régime à atteindre (V = XVm), on en déduit inversement
V — V = (V — ro) e " • .
t« Temps
T Si Ton prend comme axes de coor-
Fig. 826. - Construction de la courbe cionnées ffig. 826) d'une part Thorizon-
de vitesse représentée par une loi taie OT correspondant à la vitesse de
exponentielle. régime permanent V qu'on obtiendrait
sur la touche du régulateur considérée et la verticale O'V correspondant à Tépoque U où Ton commence à se servir de cette touche, celte équation revient à la suivante :
qui se traduit graphiquement par une courbe V'M asymptotique à Taxe OT'.
Quand on passe à une nouvelle position du régulateur, on change d'axes et
on construit, avec une autre valeur de R, une nouvelle courbe partant du
point limite de la précédente et asymptotique à la vitesse de régime qui correspond à cette nouvelle touche .
Pour donner un exemple d'application de cette méthode, supposons (fig. 827)
Temps en secondes
Fig. 827. — Exemple de calcul de démarrage par les exponentielles. — Voiture automobile à un moteur avec régulation par rhéostat.
qu'il s'agisse d'étudier la mise en marche sur rampe de 3 mm : m. et avec un coefficient de traction de 0,10 d'une voiture de tramway de 5 t. (poids d'inertie,
0 2 * 6 810 iti --
Courants en ampères Fig. 828. ^ Courbes de régimes pour le calcul de Texemple de la figure précédente.
6,5 1.) à deux essieux commandés par un même moteur shunt réglé par rhéostat en série et dont les courbes caractéristiques AB et VaD sont données par la figure 828, avec la condition que le courant soit limité à 50 amp. et le
démarrage effeclué en 20 secondes au plus. La résistance d*induit est de 0,7 ohm et la tension du réseau de 500 volts.
Nous déterminerons d*abord la résistance au démarrage de façon à ne pas dépasser le courant de 50 ampères. On doit avoir R -{- 0 J = 10 ohms; d'où R =: 9,3 ohms.
Le courant correspondant à Tarrèt étant de 50 amp., Tépurc donne pour eflbrt correspondant 485 kg. Cet effort, ne dépassant pas les 0,097 du poids adhérent (5 t.), est admissible; il serait exagéré dans le cas d'un seul essieu moteur.
Nous supposerons, pour simplifîer, qu'on néglige ici la fraction e := -^
devant l'unité, sans chercher une plus grande précision. D'autre part, l'efTort de traction normal en palier étant
l'épure donne pour vitesse de régime correspondante la valeur de 13 km : h., qui ne pourra être dépassée.
On a donc, sur cette première touche :
F + Q' = 6,500 kg., q =. 9,81 m., Vm z= 16 km : h., V = 42 km : h., Fo = 485 kg.
d'où
On trouve aisément les points de la courbe rapportée à Taxe vertical origine et à l'horizontale 12 km : h. en faisant par exemple successivement :
/ = 6,07 secondes; d'où v = 12 1 1 ^-=- 1 =: 7,56 km ; h.
/ zz 2 X 6,07 - - r = f 2 fl - (^jX] = 10,37 -
/ = 3X6,07 - - r = 12 Tl ~^-^yi = 11,40 -
On peut donc tracer cette courbe oabc.
Au bout de 10 secondes, l'accélération étant déjà fort réduite, on a avantage à abaisser la résistance. Calculons-la de façon qu'à ce moment le courant maximum sur la nouvelle louche soit de 50 amp. En remarquant que le point de la courbe oabr correspondant indique .9,7 km : h., cela donne la condition
d'où
R =2 3,3 ohms.
RÉSISTANCE ET TRACTION DU MATÉRIEL ROULANT 531 et la nouvelle courbe de vitesse OG en régime permanent est
U + rl __ 500--4I
Le courant à Tarrét serait
lo = — T— = 125 amp.
et le couple correspondant
F, = -^ — ^ X 485 = 1 340 kg.
DU — I
On en déduit
' = '''' X TW = 2'2-
La nouvelle courbe part du point a et son équation, rapportée à la verticale de ce point et à Thorizontale de 14,4 km : h., est
y = yo e"""^=:4,7x 2,7""^-
On trace également cette courbe par points en def.
Si elle pouvait atteindre la vitesse pour laquelle le moteur absorbe ses 50 amp. sans rhéostat, c'est-à-dire
V = 16 A - ^'\^ ^^) = 14,88 km : h.,
on pourrait se dispenser d'une autre touche de résistance ; mais la courbe def n'atteint pas cette vitesse. Force est donc d'ajouter, par exemple, au bout de 15 secondes, lorsque la vitesse est de 13,6 km : h., une dernière résistance R telle que
TrfV(-^) = »
d'où
R = 0,8 ohm.
A cette nouvelle touche correspondent un nouvel lo
un nouvel effort
Fo = 485xig— ^ = 3677kg.
une nouvelle vitesse asymptotique V = 15,4 km : h. et enfin un nouveau X = 0,8.
On construira cette courbe comme !c^ précédentes en la rapportant aux axes de 15 sec. et de 15,* km : h.
Enfin, au bout «l- 17 -cjoriiles 'i .'il-^-^c de 14,88 km : h. étant atteinte,
on supprime toute résistance et Ton obtient la dernière courbe gk asymptotique à la vitesse de régime 15,7 km : h.,
rapportée aux axes de 17 sec. et de 15,7 km : h.
La vitesse de 15,7 km : h. peut ainsi être considérée comme pratiquement atteinte en 18 secondes, sans qu'on ait jamais dépassé 50 amp., et le rhéostat à 3 touches se trouve convenablement établi. Il va sans dire d'ailleurs qu'on pourra ajouter des touches intermédiaires si Ton veut plus de douceur dans les transitions.
Comme vérification, les vitesses aux points de changement, dfgh, sont les mêmes que celles trouvées au régime de 50 ampères sur les courbes de vitesse en fonction du courant.
Une fois qu'on a ainsi obtenu la courbe de vitesse en fonction du temps, la courbe d'effort en fonction du courant permet de reporter les intensités par points sur la même épure, ce qui donne la loi de variation du courant pendant l'accélération, et le problème se trouve complètement résolu, car il suffit de planimétrer cette courbe pour en déduire la quantité totale d'électricité et l'énergie dépensées.
On peut aussi remplacer ce planimétrage par un calcul direct. En effet, en reportant dans la relation initiale
la valeur de v qu'on vient d'obtenir, on a^ pour chaque tronçon de courbe,
lo
et la dépense d'énergie correspondante s'obtient en intégrant
U jT' Irf/ = Ulo [(1 - X) (l - /o) + Xt ^ ~ .^Vl - e" "^ )J,
expression dont le calcul, d'après les valeurs de X et ': données ci-dessus, ne présente aucune difficulté.
La même méthode s'applique au cas de plusieurs moteurs dans leurs différents couplages. Elle s'applique aussi au cas des moteui*s en série, bien que dans ce cas elle présente une approximation moindre.
Sur les chemins de fer à grande vitesse, elle ne peut remplacer la méthode générale, eu égard à l'influence prépondérante de la vitesse sur le coefficient de traction.
Méthode de raccélération à effort moteur constant. — On peut
avantageusement, lorsqu'on ne désire pas une grande précision,
remplacer les valeurs variables du courant pendant la période où Ton emploie un rhéostat par une seule valeur moyenne \ ce qui revient à supposer fictivement au rhéostat un nombre infini de touches. On obtient alors pendant cet intervalle de temps une accélération constante, et la variation de vitesse se fait suivant une droite au lieu d'une courbe exponentielle. Après l'enlèvement de la dernière résistance, la vitesse s'accélère jusqu'à ce que le courant s'abaisse à sa valeur de régime. n
Cette épure se rapproche d'autant plus de la réalité qu'on donne au rhéostat un plus grand nombre de touches ; en faisant varier la résistance par degrés insensibles et ayant l'œil en même temps sur un ampèremètre, on pourrait maintenir le courant sensiblement constant pendant toute Taccélération jusqu'au moment où la résistance serait totalement éliminée.
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Fip. 829. — Même exemple que sur la figure 827, mais avec une accélération constante au début de la mise en vitesse.
La figure 829 donne à titre d'exemple le graphique correspondant à ce mode de démarrage substitué à celui de la figure 827, dans l'hypothèse d'un courant moyen de 35 amp., ce qui correspond à une vitesse de régime de 15,22 km : h. et à un effort moteur de 320 kg.
Cette méthode s'applique également bien à un équipement comportant plusieurs moteurs avec régulation série-parallèle, à la condition de passer d*un couplage au suivant dès quïl n'y a plus de résistance en série et de maintenir dans chaque couplage le courant constant dans chaque moteur individuellement pour ne pas dépasser l'échaufiement prévu. Dans ces conditions, l'effort moteur total
* Ce courant moyen est naturellement plus faible que le courant maximum adopté précédemment. La valeur à prendre pour les calculs est celle qui dans la spécification détaillée que nous avons donnée plus haut (p. i20) correspond au régime d'une minute.
et par suite Taccélération restent constants jusqu'au moment où, tous les moteurs élant en parallèle, on a retiré toutes les résistances ; quant au courant total, il varie naturellement avec le couplage suivant le nombre des moteurs mis en parallèle.
A titre d'exemple, prenons une automobile de tramway de 8 t. ayant un coefficient de traction de 10 kg : t. et remorquant sur rampe de 6,15 mm : m. une Toiture de 5 t. ayant un coefHcient de traction de 8 kg : t ; supposons Fautomobile équipée avec 2 moteurs ayant pour caractéristique la courbe de
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Fig. 830. — Mise en vitesse par la méthode d'accélération constante d'une automobile de 8 t. à 2 moteurs réglés en série-parallèle, remorquant une voiture de 5 t. sur diverses rampes .
C, courants ; A, ritesses ; P, parcours, on fonction du temps
Traits ploins : cas d'une rampe de 6,15 mm : m. vitesse de régime 22,00 km : h.
— pointillés: — 29,i3 — — i8,40 —
— mixtes: — 44,61 — — 16,40 —
la figure 568 (p. 155), et soit P' + Q' = 15,5, t. le poids corrigé de Tensembic (1,28 P + 1,05 Q).
La courbe d*effort moteur se traduira, dans sa partie rectiligne, par la formule F = 11,7(1 — 9).
L'efTort moteur en régime permanent devra être 10 (6,15 + 10) + 5 (6,15 + 8) = 200 kg., soit 100 kg. par moteur. D'après les courbes, les régimes seront :
Pour les moteurs en série : vitesse, 10^8 km : h., courant, 18 amp.;
— en parallèle : vitesse, 22 km : h., courant total, 36 amp.
Soient 50 amp. par moteur le courant constant admis pendant la mise en vitesse et 480 kg. l'effort moteur correspondant d'après l'épure. On changera le couplage de série en parallèle à la vitesse pour laquelle le courant dans les
moteurs en série sans rhéostat est précisément de 50 amp., c'est-à-dire à
5.6 km : h. Une fois les moteurs mis en parallèle, ils consommeront au total 100 amp. et pourront atteindre la vitesse de régime de 14 km : h., d'après répure. Jusque-là, Teffort accélérateur étant constant, la vitesse croit proportionnellement au temps et Taccéléralion constante a pour valeur en m : s. par seconde
dv _ g (F - Si) _ 9,81 X 2 (480-100) _ n ,o, „ . , . ^ HT - P + Q - 10 000 + 5 500 - "'^^- m . s . s.
= 1,735 km : h : s.
La vitesse de 14 km: h. sera atteinte au bout d'un temps / = -----'• 0,482 =
secondes
A partir de ce moment, la vitesse croîtra asymptotiqucmcnt à Thorizontale de régime, soit 22 km : h. La courbe correspondante s'obtiendra comme plus haut (p. 519) par
l'intégration de l'équation (102)
C'est ce que nous avons fait ici, en prenant comme intervalle élémentaire At7 = 1 km : h., puis 0,50, puis 0,25 km : h. ; ce calcul est résumé dans le tableau de la page 536, dont les chiffres ont servi à dresser les courbes en traits pleins de la ligure 830.
Ce qui précède suppose les moteurs réglés seulement par couplages sérieparallèle et par rhéostats en série. Si l'on emploie en outre des shunts sur les inducteurs, le courant se trouvera augmenté au moment où l'on se placera sur la touche correspondante, par suite de la réduction de la f. é. m. ; oo devra donc attendre un peu avant de passer à cette position, qui, d'autre part, aura l'avantage de permettre de maintenir plus longtemps les moteurs en série. Dans ce cas, la méthode précédente peut encore être conservée à titre de calcul approximatif, lorsqu'on veut se dispenser de la méthode générale. Du reste, comme on le verra ci-dessous, l'emploi du shunt n'est jamais à recommander pendant les mises en vitesse.
Sur des rampes d'inclinaison croissante, si l'on conserve môme limite maxima pour le courant, la mise en vitesse se fera naturellement de moins en moins rapidement. La figure 830 donne à litre comparatif les courbes de démarrage sur deux autres rampes, de 29,23 et 44,61 mm : m. respectivement, toujours sans dépasser 50 ampères par moteur; les efforts résistants totaux correspondants ^ sont 400 et 600 kg., au lieu de 200 kg. dans le premier cas. Les durées nécessaires pour effectuer un même parcours de 125 m. sont environ 28,32 et 38,5 secondes. Les calculs étant tout à fait semblables à ceux du tableau précité, nous ne les reproduirons pas. On verra du reste plus loin au chapitre XIV de nombreux exemples de ces calculs sur des parcours à déclivité variable ; il faut alors appliquer à chaque instant la valeur effective de la résistance cR. pour déterminer la valeur de l'effort accélérateur correspondant.
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Conditions pratiques de la mise en vitesse. — Connaissant par ce qui précède le mécanisme du démarrage et de la mise en vitesse, il reste à rechercher les conditions les plus favorables pour cette opération» c'est-à-dire celles qui permettent d'acquérir la vitesse désirée dans le plus court temps et avec la moindre dépense d'énergie possible.
Nous remarquerons tout d'abord que le démarrage n'est possible que si Teffort moteur initial Fo est plus grand que TefFort résistant :
Fo > P (P + 0 + Q (^' + t).
Cela exige un certain courant minimum, au delà duquel le courant supplémentaire ipvoinitV accélération. Plus ce courant supplémentaire est considérable, plus l'effort accélérateur (F — SI) est grand et plus la vitesse de régime est atteinte rapidement.
Mais pratiquement cet effort est limité par plusieurs considérations :
1** U adhérence : il faut éviter le patinage des roues, qui réduit leur frottement sur les rails et produit une rapide usure des bandages en même temps qu'une dépense inutile d'énergie ; on devra donc satisfaire à la condition Fo < P" a, en appelant P'' le poids adhérent, c'est-à-dire le poids reposant sur les essieux moteurs ; on calculera cette limite avant toute étude de démarrage ;
2° \Séchauffement du moteur^ qui, à moins d'employer des moteurs trop puissants relativement au travail moyen qu'ils ont à fournir, ne permet pas de dépasser un certain courant moyen pendant la durée de la mise en vitesse ; ce courant, généralement indiqué par le constructeur \ est environ double du courant correspondant au régime nominal des fabricants ou triple du courant moyen consommé par la voiture dans Tensemble de son service ; réchauffement réduit en outre le rendement des moteurs par l'effet de l'accroissement de la résistance intérieure qui en résulte; enfin, pour éviter les crachements aux balais, il est bon de maintenir le champ à son maximum pendant le démarrage, qui nécessite dans l'induit le courant maximum ; il est donc bon d'éviter l'emploi de shunts sur les inducteurs pendant les périodes
* Voir plus haut les modèles de spécifications (p. 420).
accélératives et de les réserver seulement pour raccroissement de la vitesse de régime ;
3** La puissance des dynamos génératrices et la section des conducteurs de distribution : plus on admet des courants élevés au démarrage des voitures, plus on est obligé d'accroître ces deux éléments pour faire face aux énormes variations de débit qui se produisent sur la ligne et à l'usine ; il en résulte une dépense d'installation plus élevée, en même temps qu'un abaissement du rendement moyen de Tusine, qui travaille tantôt en surcharge et tantôt en charge trop faible.
La première et la seconde de ces considérations rendent tout à fait désirable l'emploi d'un courant constant dans chaque moteur pendant toute la durée de l'accélération, car, à effort accélérateur moyen égal, on réalise ainsi la plus faible valeur de l'effort maximum et par conséquent la moindre tendance au patinage, en même temps que la meilleure utilisation des moteurs.
Si la voiture ne comporte qu'un moteur, cette solution réduit également au minimum la plus grande puissance demandée à Tusine génératrice. Il n'en est plus de même lorsque l'équipement comporte plusieurs moteurs avec régulation série-parallèle; il y aurait alors avantage, au point de vue de la variation de la puissance totale demandée au réseau, à réduire le courant dans les moteurs pendant la mise en parallèle, quitte à l'augmenter pendant le couplage en série jusqu'au point où le patinage risquerait de se reproduire. Mais on perd ainsi sur la rapidité du démarrage. Aussi maintient-on ordinairement le courant maximum à la même valeur dans chaque moteur en série, puis en parallèle ; on fait ainsi varier le courant total pris à la ligne du simple au double au moment où le couplage change.
Le meilleur moyen de concilier ces conditions contradictoires parait être d'ajouter en dérivation sur le réseau des batteries d'accumulateurs assez puissantes pour faire face à cette demande temporaire de courant et de donner aux génératrices seulement la puissance moyenne nécessaire pour toute la ligne (voir chap. XIV).
Comparaison entre des mises en vitesses plus ou moins rapides réalisées avec un même équipement. — La mise en marche à
courant constant, que nous venons d'étudier, peut être plus ou moins rapide suivant la valeur admise pour le courant individuel. La méthode graphique suivie jusqu'ici se prête encore très facilement à la comparaison des résultats obtenus dans des conditions de vitesse différentes. Cette comparaison sera simplifiée par la remarque que les courbes de vitesse et de courant pendant la période finale d'accélération à courant variable restent les mêmes dans tous les cas : à chaque vitesse correspondent, en effet, un courant et par suite une accélération bien déterminés ; les formules exponentielles, où T reste le même, conduisent à la même conclusion. On peut donc construire à part une fois pour toutes la courbe d'accélération des moteurs en parallèle à courant variable et en utiliser ensuite, suivant les cas, des tronçons plus ou moins étendus, qu'on reporte à la suite de la droite d'accélération constante.
Par exemple, supposons que nous voulions comparer à la mise en vitesse étudiée dans le paragraphe précédent un démarrage plus lent effectué sous un
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Fig. 831. — Comparaison entre un démarrage rapide et un démarrage lent.
Traits pleins : démarrage rapide avec 50 amp. par moteur. — Traits mixtes : démarrage lent avec 35 amp.
par moteur.
courant maximum de 35 amp. (au lieu de 50) donnant un effort moteur de 2 X 350 kg. seulement. Nous déterminerons d'abord Taccélération pendant la période de courant constant :
dv _ 9,81 X 2 (350 — 150) dt ~" 15 500
répoque / du changement de couplage, diaprés Vépure de la page 155, correspond à la vitesse de 6,6 km : h. (régime de 35 amp. en série), d'où
répoque / de la fîn de Taccélération constante s'obtient d'après la même épure à la vitesse de i6,3 km : h. (régime 70 amp. en parallèle), d'où
On trace donc la droite allant de Forigine à la vitesse 16,3 km : h. en 17,7 secondes. Puis, à partir du point extrême obtenu, on reporte la partie de la courbe d'accélération variable qui part de 16,3 km : h., ainsi que la portion correspondante de la courbe du courant.
Le tableau de la page 541 donne les éléments correspondants du calcul et la figure 831 les résume comparativement avec les courbes en traits pleins de la figure 830.
Les parcours effectués jusqu'au moment où Ton atteint la vitesse de 21,5 km : h., que nous prendrons comme fin pratique de la mise en vitesse, sont égaux aux aires des courbes de vitesse ; en intégrant ces dernières, on obtient les courbes de parcours en fonction du temps représentées sur la même épure.
Cela posé, il est facile de comparer Téconomie de mises en vitesses plus ou moins rapides , en supposant toujours que le courant admis reste inférieur aux limites fixées ci-dessus par réchauffement et le patinage. Nous ferons d'abord cette compa* raison théoriquement.
1" Il est hors de doute qu'une manœuvre trop rapide d'un régulateur série-parallèle entraîne de sérieuses pertes d'énergie. Si Ion passe, en effet, du couplage en série au couplage en parallèle avant que la voiture ait pris la vitesse suffisante pour ramener dans le groupement en série sans rhéostat le courant à la valeur moyenne fixée comme maximum, on ne tire pas tout le parti possible du couplage en série, qui, avec un courant moitié moindre, donne même couple moteur total que le suivant, et on augmente inuti- •lement la dépense de courant pendant le couplage en parallèle.
Ces conclusions sont depuis longtemps confirmées par l'expérience. M. G. W. Knox, ingénieur du Chicago City Railway a publié notamment ^ des
* Street Railway Jowmal, septembre 1897. Si Ton compare ces courbes relevées au jugé, à Taide de lectures à vue faites à rampèremètre, à celles de la figure 823 (p. 525), on Toit qu'elles ne ressemblent guère à la réalité; on ne peut donc leur accorder qu'une valeur très approximative.
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courbes (fig. 832), qui, bien que visiblement fort imparfaites, montrent néanmoins clairement Fimportance des pertes que peut occasionner une manœuvre de ce genre sur une automobile à deux moteurs. La courbe de bon démarrage
J0evfut4t
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Fig. 832. — Comparaison entre un bon et un mauvais démarrage. Traits pointillés : bon démarrage. — Traits pleins ; démarrage trop brusque.
est obtenue en ne passant au couplage en parallèle qu*au milieu de la période d*accélération, tandis que celle de mauvais démarrage correspond à un changement de couplage prématuré.
Le tableau suivant résume la comparaison entre ces deux cas.
Durée de manœuvre du régulateur
Durée de la mise en vitesse
Parcours total avant la pleine vitesse . . . .
Courant maximum
Chute de potentiel maxima
Puissance moyenne dépensée
Enercie consommée
DKUARRAGE brusque, mauvais.
DÉMARRAGE lent, bon.
4 secondes 9 5
i40 amp.
80 volts
32 300 watts
307 170 joules
23,74 watts-h.
10 secondes
60 amp.
20 volts
18 500 watts
221 676 joules
Différence de consommation en dIus ....
On voit que la vitesse maxima est atteinte presque aussi vite dans le second cas que dans le premier (12 secondes au lieu de 9,5), tandis que la différence d'énergie atteint 23,74 w.-h., soit 30 p. 100.
M. Knox estime à 20 p. 100, dans le cas général, Téconomie d'énergie qu'on peut réaliser sur un réseau en ralentissant le démarrage des voitures. Il faut aussi observer qu'on réduit en même temps le nombre des induits brûlés.
Les chiffres précédents, sur lesquels nous reviendrons au chapitre suivant dans Tétude des dépenses d'énergie, mettent bien en évidence le fait qu'en précipitant la manœuvre du régulateur on ne gagne que peu de temps sur la mise en vitesse , tandis qu'on dépense beaucoup plus d'énergie, tout en fatiguant davantage les moteurs et les engrenages.
Une autre cause, souvent très importante, de la perte d'énergie occasionnée par la manœuvre trop rapide du régulateur est le patinage des roues, qui, aussitôt produit, réduit l'accélération. Par exemple, dans les expériences que nous venons de citer, M. Knox a trouvé une vitesse moyenne de 2,71 m. par seconde dans le démarrage précipité, au lieu de 3,80 dans le démarrage régulier, ce qui indiquerait la production dans le premier cas d'un fort patinage.
Enfin, bien des mécaniciens tournent leur manette avec la même rapidité dans tous les cas, quelle que soit la déclivité de la voie, soumettant ainsi les moteurs à un courant exagéré sur les rampes et faisant même sauter les plombs fusibles. C'est là une pratique absolument condamnable, et l'on doit au contraire leur apprendre à manœuvrer le régulateur très lentement sur les fortes déclivités, s'ils n'ont pu éviter de s'y arrêter. La meilleure méthode à ce point de vue serait de mettre sous les yeux de chaque conducteur un ampèremètre marqué d'un trait rouge en regard du courant maximum qu'il ne devra pas dépasser.
Pour contrôler le soin apporté par les mécaniciens à la conduite des voitures, il est du reste fort utile de placer sur celles-ci à tour de rôle un ampèremètre enregistreur. M. Cravath est arrivé plus simplement à un résultat analogue en disposant une bande d'alliage fusible près d'un conducteur fln parcouru par le courant qui le porte à haute température * ; d'après la quantité de métal fondue, on peut apprécier grossièrement le courant maximum employé; la même bande peut servir à plusieurs parcours successifs; on l'avance de quelques millimètres à chaque fois et on contrôle l'ensemble à la fin de la journée.
2'' Mais ce n'est là encore qu'un des côtés de la question et Ton
« Cf. Street Railway Review^ avril et août 1897.
doit se demander en outre si, en supposant que le changement de couplage ait lieu au moment voulu, il y a intérêt à admettre pour le courant individuel maximum une valeur plus ou moins élevée.
Pour résoudre ce problème, il nous suffira de raisonner sur le cas le plus simple, celui de la mise en marche à courant individuel constant avec résistance à la traction constante. La vitesse obtenue sous l'action de Teffort accélérateur (F — ^) constant est donnée, en appelant P' le poids corrigé de Tinertie, par la relation
en remplaçant F par sa valeur approximative, proportionnelle au courant 1 diminué du courant de pertes /o»
F = K(i-yo),
on obtient la valeur pratique
v„:.. =^[K(i-yo)-a]/.
Le rapport de la vitesse ainsi obtenue à Ténergie dépensée,
\t ""P'U L I KlJ'
uir
croit évidemment avec L
L'accélération à intensité constante est donc d'autant plus économique que le courant maximum admis dans chaque moteur est plus élevé, c'est-à-dire que l'accélération elle-même est plus rapide*.
Pendant la période d'accélération variable qui suit l'accélération constante, les courbes de courant sont» comme on le sait, empruntées toutes à une même courbe ; l'aire comprise entre le tronçon utilisé et l'axe des abscisses est plus grande pour le cas de l'accélération rapide que pour celui de l'accélération lente, parce que la courbe part de plus haut ; mais le chemin parcouru est lui-même accru dans une proportion en général plus grande.
* On remarquera que dans ce systùme de régulation les résistances en série n'apparaissent pas dans l'expression du rendement, parce que la dépense de courant lî est fixée a priori.
Par suite, avec un équipement donné, Ténergie dépensée pour atteindre une certaine vitesse reste sensiblement moindre avec une accélération rapide qu*avec une accélération lente.
A tilre d'exemple, nous avons calcule les dépenses d'énergie des deux cas de la figure 831 (p. 539) en planimétrant les courbes de courant. On trouve ainsi les résultats suivants :
Mise en marche rapide.
Aire oABô = 50 X 3,25 = 163 ampères-secondes. Aire ScÏÏrf = 100 x 4,82 = 482 —
Aire 5DNn z= 148 —
Aire nNF/* = 832
Total 1 625
Mise en marche lente.
Aire oA'a'6' = 35 X 7,98 = 279 ampères-secondes. Aire h'CV'd' = 70 X 17,7 = 1 239 —
Aire d^Tf = nNF/' = 832
Total 2 350 —
A 500 volts, les dépenses d'énergie correspondantes sont :
Dans le premier cas, 1 625 x 500 =812 500 joules = 220 w.-h. Dans le deuxième cas, 2 350 x 500 = 1 175000 — =326 —
Évaluons maintenant le travail effectué *. Il comprend dans les deux cas le travail nécessaire pour vaincre Tinertie :
1 „,, 15 500 /21.5 V o^AAnn • 1
Y PV* = — ô- [j^) = 276 000 joules.
D'autre part, il faut ajouter le travail dépensé pour vaincre les résistances normales de traction, évaluées plus haut à 200 kg. Ce travail est égal à
200 X 9,81 X ^ = 1 962 l joules,
en appelant l le parcours effectué calculé ci-dessus (124 et 13i- m. en chiffres ronds). On trouve ainsi :
Accélération rapide, 276 000 + 243 000 joules = 144 watts-heures, — lente, 276 000 + 263 000 joules = 149 —
* On pourrait Tobtenir en planimétrant la courbe des efforts, mais le calcul indiqué est plus rapide.
d*oû les rendements correspondants :
Valeur économique de Taccélération rapide sur une ligne à arrêts fréquents où la vitesse entre stations est fixée. — Jusqu'ici, nous avons supposé la vitesse roaxima V fixée invariablement. Il est nécessaire d'ajouter que l'avantage des accélérations rapides se trouve beaucoup accru sur les lignes à arrêts fréquents,
Fig. 833. — Différentes méthodes de traction sur une ligne à arrêts rapprochés.
I, accélération, ralenlissement spontané, freinage. — II, accélération, vitesiede régime, freinage.
111, accélération, freinage.
telles que les tramways urbains et les chemins de fer métropolitains, par suite de la répercussion de la durée des mises en vitesse sur la valeur de la vitesse maxima nécessaire. En effet, on se donne en général la durée des arrêts et la vitesse commerciale à réaliser ; la vitesse moyenne entre stations est donc fixée, tandis que la vitesse maxima qui en résulte peut être très différente suivant la rapidité plus ou moins grande des accélérations.
On peut représenter graphiquement ces conditions de marche en traçant une courbe de la vitesse pendant le parcours du véhicule entre deux arrêts en fonction du temps. La figure 833 représente trois courbes de ce genre, qui caractérisent trois méthodes différentes entre lesquelles on peut choisir.
La première I correspond au cas où Ton supprime le. courant dès
que la période d'accélération est terminée ; à partir de ce moment, la vitesse décroît suivant une loi sensiblement linéaire ^ en vertu des résistances passives; puis, au moment où Ton applique les freins, il se produit un ralentissement énergique dont l'accélération négative, que nous appellerons retardatioriy devient à peu près constante à partir du moment où le serrage est obtenu jusqu'à Tarrêt; la figure 935 (p. 765) donne, par exemple, une forme type du ralentissement par freins à air comprimé.
La seconde courbe II s'applique à un autre système de marche : on laisse la vitesse atteindre un maximum un peu moins élevé que
Régime
Temps Fig. 834. — Courbe de vitesse simplifiée.
précédemment; puis, on la maintient constante à cette valeur jusqu'au moment du freinage.
Enfin, dans le cas de la courbe III, l'accélération est plus faible ; mais on la prolonge jusqu'au moment même de Tapplication des freins.
Quel que soit le mode d'opérer, Taire comprise entre l'une ou Tautre des trois courbes et Taxe des abscisses représente le parcours effectué, et doit par conséquent être la même.
On voit que la fin de l'accélération et le commencement de la retardalion donnent lieu à des tronçons courbes, d'une part parce que la vitesse maxima doit, comme on le verra plus loin, se rapprocher de la vitesse asymptotique d'accélération, d'autre part parce que les freins ne doivent être serrés que progressivement
* En réalité, les résistances décroissant avec la vitesse, la retardation n*est pas tout à fait uniforme, mais nous le supposons ici pour simplifier.
pour ne pas occasionner trop de secousses. Mais on ne commettra pas une grande erreur en supposant Taccélération uniforme pendant la mise en vitesse et de même la retardation pendant l'application des freins, ce qui revient à remplacer les courbes par des droites, comme le représente par exemple la figure 834.
Les pertes d'énergie dépendent de la force vive perdue pendant le freinage, c'est-à-dire du carré V' de la vitesse effective au moment de l'application des freins. C est donc la courbe I qui parait être la plus économique ^ bien qu'elle présente une vitesse maxima plus élevée que II ; mais elle demande un moteur plus
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Fig. 835. — Courbe type des vitesses en ionction du temps entre deux stations du Metropolitan Elcvatcd R. R. de Chicago.
* 0 100 200 900 400 500 fOO 700
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Fig. 836. — Même courbe que celle de la figure précédente, mais rapportée aux distances en abscisses.
puissant et, par suite, plus lourd et plus cher que la courbe II. Celle-ci diffère du reste toujours peu de la courbe I, par suite de la faible retardation que produisent les résistances passives seules. D'autre part, la courbe III est très peu économique et ne donne pas à l'exploitation la même sécurité que les autres, parce qu'elle ne permet pas de regagner un retard. C'est donc, en général, par la courbe moyenne II qu'on pourra représenter les conditions d'une bonne exploitation.
Jusqu'à présent, comme le montre par exemple la figure 833, qui représente la courbe type du Metropolitan West Side Elevated R. R. de Chicago, on s'est rapproché plutôt de la forme III, la moins économique, faute de moteurs assez puissants ou assez nombreux pour mettre les trains en vitesse très rapidement (voir p. 581),
* Encore ce point estril discutable, car avec la courbe I les moteurs ne travaillent qu'en mise en vitesse, c'est-à-dire avec un rendement médiocre, tandis qu'avec la courbe II, ils fournissent uno partie de leur travail à vitesse normale, c'est-à-dire avec un rendement normal.
Il importe de remarquer en passant que la même courbe, rapportée aux longueurs en abscisses (Gg. 836), présente une forme un peu différente et parait donner un accroissement de vitesse plus rapide ; il faut éviter les confusions résultant de ces deux modes de représentation.
Dans ce qui suit, pour simplifier les raisonnements, nous nous placerons dans le cas de la courbe II, que nous prenons comme moyenne. Nous allons chercher d'abord comment on peut réduire au minimum la dépense d'énergie consommée entre deux stations.
Soient ((ig. 833) L la distance qui les sépare, t^ la durée d'un arrêt, Vn la vitesse maxima, t sa durée d'application, /' et /" les durées d'accélération et de ralentissement, V et V" les vitesses moyennes correspondantes, T = ^ -f- ^' "f" ^'' ^^ durée totale d'un parcours entre deux arrêts; l'espace parcouru correspondant, c'està-dire la distance entre les stations, est donné par la relation
et la vitesse moyenne entre stations, qui est imposée, a pour valeur
Si l'on suppose, par approximation, les accélérations initiale A et
finale A' constantes, les durées é' et ^" se déduisent de la vitesse
maxima par les relations :
D'autre part, la vitesse moyenne pendant les temps ^' et /" est — • On a donc approximativement
d'où
En réduisant t\ on abaisse la vitesse maximaYn, d'autant plus que ^ est plus grand par rapport à T. L'énergie perdue par suite
du freinage à partir delà vitesse V^, qui a pour valeur -^ Vn^,
décroit donc rapidement avec /', ce qui donne un avantage aux accélérations rapides. La dépense d'énergie nécessaire pour vaincre les résistances passives reste d'ailleurs la même dans tous les cas, ce qui nous dispense de la faire in tervenir dans la comparaison.
Prenons, par exemple, le cas d*un métropolitain à stations espacées de 500 m., exploité avec une vitesse moyenne V de 25 km : h. et des arrêts de 15
secondes. La durée totale T = ^\^f^ = 0,020 heure = 72 secondes. Soit
15 secondes la durée admise pour le ralentissement; il reste seulement 42 secondes pour Taccélération et la marche à pleine vitesse. Supposons qu'on affecte ces 42 secondes entièrement à l'accélération, en faisant < = 0; il faudra réaliser une vitesse maxima égale à
= 63 km : h.
Au contraire, supposons que l'accélération ait lieu en 30 secondes seulement et que les 12 autres soient utilisées à vitesse maxima ; celle-ci deviendra
V ^00 500 , , „ KO O 1 . U
V = . . = .-.--. = 14,0 m : s. = 52,2 km : h.
fj2 i- .i0 4- 1-^ o4.5
La force vive est donc réduite dans le rapport i \.- j = 0,685, ce qui entraine une réduction du même ordre sur la perte d'énergie, car le rendement pendant l'accélération est à peu près le même dans tous les cas avec des moteurs appropriés à chacun d'eux.
Les courbes expérimentales d'accélération conduisent aux mêmes conclusions. Par exemple, en comparant les deux courbes équivalentes de la figure 837 correspondant à des essais qu*il a effectués à Schenectady* et sur lesquels nous reviendrons plus loin, M. W. B. Potter a trouvé que la consommation d'énergie dans
* Cf. Street Railway Journal, octobre 1897. La seule partie expérimentale de ces courbes est la mise en vitesse ; le freinage a été simplement calculé au taux de 73 kg. d'effort retardateur par tonne, auquel s'ajoute une résistance au roulement de 10 kg : t. ; mais cette manière de faire n'infirme en rien les conclusions, puisque la dépense d'énergie n'a lieu que pendant la mise en vitesse.
le cas de l'accélération rapide (courbes cq traits pleins) était de
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Fig. 837. — Courbes de Titesse d'une automobile électrique de 25 t. à 4 moteurs,
effectuant un même parcours entre deux stations.
Traits pleins : accélération rapide. — Traits pointillés : accélération lente.
64 w.-h. par tonne-kilomètre (puissance électrique moyenne H kw.) avec un effort de traction maximum de 105 kg : t. et dans le cas de l'accélération lente (traits pointillés) de 100 w.-h. (puissance électrique moyenne 15 kw.) avec un effort de traction de
65 kg : t., soit une augmentation de 58 p. 100.
Le même auteur a déduit de ces essais la courbe plus complète de la figure 838, qui représente les dépenses d'énergie pour d'autres valeurs de Teffort accélérateur.
On voit que ces dépenses s'abaissent de 180 w.-h. par t. -km. à 30 w.-h. seulement quand on porte Teffort accélérateur de 60 kg. à 120 kg. par tonne de train (au delà de ce chifire on gagne peu sur la consommation).
0 20 hQ 60 80 100 120 140160180
Watts heures par tonne - Km
Fig. 838. — Dépense d'énergie en fonction de Teâort accélérateur admis au démarrage, ayec un coelficient de traction de 9 kg : t. sur un parcours de 100 m. avec une vitesse moyenne de 38,9 km : h .
5o2 LA TRACTION ÉLECTRIQUE
A ne considérer que la dépense d^énergie, on devrait, d*après ces considérations, chercher à réaliser un pouvoir accélérateur voisin de la limite que permet l'adhérence totale. Mais ce n'est là qu'une des faces du problème, et, si on Tenvisageait seule, on serait conduit à exagérer quelquefois la puissance des moteurs, l'intensité du courant au moment du démarrage et la puissance disponible des dynamos génératrices. Il est donc bon de compléter cette analyse par la recherche des conditions les plus économiques d'établissement, en déterminant maintenant la vitesse Y qui rend minima la puissance des moteurs, ou^ ce qui revient au même*, l'intensité du courant qu'ils absorbent à un voltage donné.
Valeur de raccélération correspondant à la puissance minima des moteurs. — La puissance nominale des moteurs est déterminée par le produit de leur cfTort maximum Fo, réalisé au démarrage, par leur vitesse maxima V^, atteinte après la période d'accélération. On doit donc chercher à rendre minimum le produit
tout en réalisant pour Taire de la courbe des vitesses en fonction du temps la valeur constante égale à la distance des deux stations.
Cela conduit d'abord à faire préférer la forme de courbe II de la figure 833, comme nous l'avons déjà dit, parce qu'à effort moteur égal une vitesse maxima un peu plus faible suffit à donner au diagramme la surface voulue.
Il nous reste alors à comparer des courbes de ce genre, que nous remplaçons, pour simplifier, parle trapèze de la figure 834, en supposant qu'on fasse varier la hauteur du trapèze et Tinclinaison de son côté gauche.
La condition qui exprime la constance de l'aire du trapèze est
ou, en remarquant que
* En supi)osant que les moteurs qu'on emploierait pour réaliser les différentes puissances aient môme rendement, ce qui est sensiblement exact.
Le minimum de F«,Yo„ qui se calcule aisément *, est obtenu lorsque
D'où
Dans ces expressions, -^^ n'est autre que la vitesse moyenne entre stations, qui est donnée. L'effort accélérateur correspondant égale 102 A, si A est exprimé en m : s. par seconde.
Quant à la retardalion A', due à l'effet des freins, on la détermine facilement. Sur une voie en palier, on admet généralement un effort retardateur de 75 à 150 kg. par tonne de train pour ne pas
* Suivant une règle connue, on annule les deux dérivées par rapport à F, et V. de la fonction
^ "* "^ 2qF "~ "ÏÂT" "^ ^" ^' ^ "" '
en appelant X une constante arbitraire :
D'où, en éliminant ).,
ou
d'où encore
PV«...
2gh\* "^ A^ m = 0.
^ ~ '2 ^Fo "" A' ~ "
Vm« P TVm Vm»
JA
et par suitc^ en substituant dans la valeur de L,
OU
Ym« — 4A' V.„ T + 6LA' = 0.
La racine négative de cotte équation est
\m = 2 I A'T -y(A'T)' - Y LA'J = 'iA'T 11 -yi - Y T wj"
C'est d'ailleurs la seule admissible, car la racine positive donnerait
Vm>2A'T, valeur évidemment trop grande.
donner lieu à un patinage des roues (coefficient d'adhérence 0,075 à 0,15) ; on en déduit, en appelant t: le poids total freiné,
Le premier de ces chiffres est à peu près celui qu'on réalise pratiquement sur les métropolitains à vapeur ; sur les automobiles électriques, on dépasse facilement 1,5 m : s : s. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre XV.
En admettant pour A' le chiffre de 1 m : s : s. (qui correspond à un effort retardateur de 102 kg : t.) comme une bonne moyenne, on obtient les chiffres du tableau suivant :
DURÉE
Valeurs correspondantes de V« et A pour diverses vitesses entre stations
du parcoars
en kilomètres àTheure.
en
secondes.
Vm
Vm
Vm
Vm
Vm
km : h.
km : II.
km : h.
km : b.
km : h.
Les efforts accélérateurs correspondants ont pour expression, en kg : t., 102 A.
Les chiffres de ce tableau, par suite même de leur origine approximative, n'ont pas une valeur absolue et doivent être considérés comme de simples points de repère. Dans certains cas, du reste, ils conduiraient à des accélérations trop élevées pour l'adhérence ou au contraire inférieures à celles que réalisent sans difficulté les moteurs usuels; on les corrigera en tenant compte des chiffres d'expérience que nous donnons plus loin. Dans le cas des métropolitains, on devra d'ailleurs vérifier les résultats en traçant le graphique de marche d'un train le long de la ligne, comme on le verra au chapitre XIV.
Choix des moteurs pour les services à accélération rapide. — On voit, d*après ce qui précède et comme nous Tavons fait remarquer plus haut (p. 481), que le choix d*un moteur destiné à un service à arrêts très fréquents ne peut être fait d'après la considération des régimes permanents seule, mais que la question de l'accélération doit intervenir d'une façon prépondérante. Les remarques précédentes donnent les éléments suffisants pour en tenir compte, puisqu'elles indiquent d'une part l'effort maximum Fo que le moteur doit pouvoir développer et la vitesse V„ maxima ; ces deux éléments déterminent un moteur et son train d'engrenages, comme on l'a vu précédemment'. Nous reviendrons avec plus de détails sur ce sujet dans les projets étudiés au chapitre XIY.
Pour réduire la période d'accélération variable et se réserver une marge pour rattraper un retard accidentel, il est bon, surtout sur les tramways où le nombre des arrêts n'est pas fixé, de majorer la vitesse de régime Y„, de 15 à 20 p. 100. Dans ce but, il suffit de se réserver comme marge la marche en parallèle avec shunt. Du reste, si l'on dispose d'une batterie d'accumulateurs en dérivation sur le réseau ou si le nombre des voitures est suffisant pour uniormiser la charge en dépit des démarrages individuels, l'accélération rapide devient la plus avantageuse à tous points de vue.
Limites pratiques de Taccélération dans la traction électrique ; supériorité de ce mode de traction à ce point de vue. — Pour compléter les considérations précédentes, il nous reste à indiquer les limites pratiques d'accélération qu'on peut admettre pour permettre au moteur électrique de réaliser dans des services rapides toute la supériorité qu'il présente sur les autres moteurs en raison du plus grand effort qu'il est capable de développer à poids égal.
Cet effort peut atteindre -r- ^^ même y du poids total d'une locomotive électrique ' et -^^ de celui d'un train métropolitain, comme
* Il est à remarquer que la vitesse de régime du véhicule varie en raison inverse du nombre de spires et du coefficient de réduction des engrenages, tandis que l'effort accélérateur obtenu par ampère varie au contraire proportionnellement à ces quantités. On ne peut donc accroître cet effort pour un moteur de carcasse donnée qu'au détriment de la vitesse ou inversement.
' La locomotive électrique minière de 200 chev. des C'«s Baldwin-Westinghouse donne même le 1/4 de son poids,* d'après les constructeurs.
on le verra plus loin, tandis que les locomotives à vapeur d*express ne donnent guère que — à -^-de leur poids et— du poids total du train remorqué.
L'effort d'accélération * d'une locomotive à vapeur d'express au début du démarrage est de 28 à 35 kg. par tonne remorquée ; il s'abaisse ensuite rapidement à 20 et S kg. pendant le reste de la mise en vitesse, comme le montre par exemple la figure 839 représentant un diagramme de marche d'un train de banlieue
de rillinois Central R.R. Au contraire, comme on le voit sur le tableau ci-contre, qui résume diverses données américaines, l'effort accélérateur d'un train électrique formé d'une locomotive et de voitures remorquées peut atteindre 40 ou 50 kg.
par tonne, comme cela a lieu sur le City and South London Ry., ou 70 kg., comme sur le Metropolitan Elevated de Chicago, ou môme le double comme nous le dirons cidessous. De plus, ainsi qu'on l'a vu plus haut, cet effort maximum peut, grâce à la régulation série-parallèle, èlre entretenu économiquement pendant la plus grande partie de la mise en vitesse et réaliser ainsi l'accélération maxima d'une façon prolongée.
Comme, sur les chemins de fer urbains ou suburbains et même sur les tramways, la condition essentielle dont doit se préoccuper le service de l'exploitation est la réalisation d'une vitesse commerciale aussi élevée que possible, il est intéressant de connaître les limites qu'imposent à l'accélération l'adhérence et le confort des voyageurs.
1*^ Adhérence. — L'adhérence peut être utilisée presque complètement si l'on a des trains longs remorqués par une locomotive ou une automotrice, et c'est elle qui, dans ce cas, fixe seule la limite de l'accélération possible.
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Fip. 839. — Courbes de marche entre stations d'un train de banlieue de rillinois Central R. R.
' Déduction faite de l'effort résistant correspondant*
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Au contraire, dans les exploiUtions comportant des trains légers dont une ou plusieurs voitures sont des automobiles et sur les tramways, on reste forcément au-dessous de cette limite pour éviter des variations de courant exagé-
rées sur la ligne et à la station et des démarrages trop brusques.
Jusqu'à présent, sur les tramways, on ne dépasse guère un elTort accélérateur de 40 à 60 kg.
par tonne de poids réel et on ne cherche pas à réaliser la mise en vitesse en moins de 10 a 15 secondes. Sur les métropolitains, on ne descend pas au-dessous de 20 à 40 secondes et le ralentissement jusqu'à l'arrël se fait dans le même temps; l'efTort accélérateur reste ordinairement, comme nous venons de le dire, inférieur à 55 kg. par tonne de poids réel.
2* Confort des voyageurs. — Mais il n'est pas dit qu'on s'en tienne
Flg. 840. — Courbes d'accélér&Uon d'ane aaloniobile lilectrique de mitropoliUin de ÎS I. L 1 moteurs.
Parcours en mitres
WO <.M JM
Tïf,, 8tl . — Courbes des parcours eCTectucs en fonction du temps par diTers matériels
de métropolitains électriques at i Tapeur.
à ces valeurs et qu'on n'aille pas plus loin sur les réseaux métropolitains. Le système de trains à adhérence totale qui vient d'être appliqué par M. Sprague sur le South Side Elevaled de Chicago permet, en effet, de reculer beaucoup les limites actuelles et d'atteindre des accélérations irréalisables avec la traction à va-
peur ^ L'accélération ne serait plus alors limitée que par le souci de ne pas incommoder les voyageurs. Or, dans des essais effectués à SchenectadyS M. W. B. Potter a constaté qu*on pouvait atteindre , sans produire d'impression pénible sur les personnes, une accélération de 6 km : h. par seconde ; une automobile de métropolitain équipée en vue de ces essais, pesant 25 t., charge comprise, et munie de 4 moteurs de 50 chev., a pu réaliser sans inconvénient les vitesses indiquées par les courbes de la figure 840 et par le tableau suivant :
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Tempo en secondez Fig. 842. — Courbes des yitesses réalisées par les matériels de la figure précédente .
842, qui mettent admirablement en évidence l'avantage de la traction électrique sur la traction à vapeur à ce point de vue. On voit qu'au début de l'accélération la locomotive à vapeur a peu d'effi-
* La régulation Sprague (p. 263) assure d'ailleurs automatiquement une mise en Titesse parfaitement graduée.
' Engineering Newjs^ 14 octobre 1897, et Street Railway Journal^ octobre 1897.
cacité : dans les 10 premières secondes, elle n'atleint sur le Manhattan Elevated que 12 km. à Theure, au lieu de 26 pour le train électrique du Metropolitan Elevated et 48 pour Tautomobile électrique qui a servi aux essais de M. Potier; la première donne lieu,
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UisUnces en kilomcires Fig. 843. — Modifications apportées à un parcours par les effets de l'inertie.
Les courbes supérieures sont délermin(>es comme si le régime était permanent. — Les courbes inférieures sont corrigées en tenant compte de l'inertie. — I^s traits pleins se rapportent aux eflbrts, les traits pointillés aux courants et les traits mixtes aux vitesses.
en outre, à des à-coups dans le commencement de Taccélération, qui ne sont pas marqués sur la figure et qu'évite complètement la traction électrique. Si Ton prend les positions relatives au bout de 10 secondes, on voit que le train métropolitain à vapeur a parcouru 17 m., le train suburbain à vapeur 27,50 m., le train métro-
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politain électrique 46 m. et enfîn raulomobile électrique isolée 72 m., soit plus du double du second chiiïre.
A Tarrèt, la vitesse de ralentissement est limitée de môme par le patinage des roues et par les secousses imposées aux voyageurs. On doit donc admettre sensiblement les mêmes valeurs pour Taccélération retardatrice que pour Taccélération au départ ; la plupart du temps, on se contente même do valeurs plus faibles. On trouvera plus de détails sur ce sujet dans le chapitre XV, réservé à rétude du freinage.
Effets de rinertie pendant la marche. — Ce n'est pas seulement aux mises en vitesse que Tinertie fait sentir son influence, mais aussi pendant la marche, à chaque changement de la résistance opposée par la voie ; cette inertie ne permet pas au véhicule ou au train de passer brusquement d'un régime de vitesse et de courant à un autre, et elle donne lieu à des périodes intermédiaires d'accélération ou de ralentissement souvent très marquées.
A titre d'exemple, nous donnons ci-dessous les résultats obtenus pour une portion de parcours d'une voiture de Iramway de 12 t. (poids d'inerlie 15 t.), équipée avec 2 moteurs dont les courbes do fonctionnement sont données par la figure 568. D'après ces courbes, il est aisé de déterminer les régimes permanents sur chaque tronçon, en supposant qu'on ait d'abord calculé les eflbrls résistants. On obtient ainsi le tableau suivant, correspondant au tracé supérieur de la figure 843.
LONGUEUR
DECLIVITE
en km.
EFFORT résistant en kg.
COUPLAGE des moteurs.
Série.
Parallèle,
Id.
Id.
Série.
Ouvert.
Série.
VITESSE en km : h.
COURANT en amp.
Pour déterminer au contraire la véritable série des valeurs de la
vitesse et du courant, il faut faire le calcul des accélérations successives, exactement comme pour le démarrage étudié à la page 534. On trouve ainsi les chiffres consignés dans le tableau ci-contre (p. 563), et on en déduit le tracé des courbes inférieures de la figure 843; celles-ci difTèrent complètement des courbes supérieures.
On verra au chapitre XIV qu'il serait difficile en pratique de faire des calculs aussi détaillés pour les tramways ; mais ils peuvent être utilisés avec avantage pour Tétude des métropolitains.
§ 3. — Conditions pratiques d'application
Ayant exposé, dans ce qui précède, les principes fondamentaux de la traction par Télectricité, il nous reste à indiquer rapidement les conditions pratiques de leur application dans les principaux cas où ce mode de traction est dès maintenant utilisé ou utilisable, c'est-à-dire sur les tramways, les métropolitains et les chemins de fer suburbains et d'intérôt local*.
I. — Tramways
Garactôre da service. — A l'extérieur des villes, les véhicules de tramways peuvent faire sans arrêt de longs parcours, sur lesquels ils atteignent des vitesses de régime. Au contraire, les tramways urbains présentent des conditions d*exploitation extrêmement irrégulières, et Ton peut dire que les voitures s*y trouvent constamment en régime variable, car elles sont soumises à trois causes d'arrêt ou de ralentissement continuelles :
P Les accidents du tracé : à rentrée des courbes, au passage des aiguilles et des croisements, on doit ralentir en supprimant le courant ; à ces nombreuses causes de ralentissement s'ajoutent, sur les lignes à simple voie, les arrêts nécessaires à chaque garage, qui constituent une sujétion spéciale très gênante; ces ralentissements, qui forcent à manœuvrer continuellement le régulateur, à réaliser des vitesses maxima élevées pour rattraper les retards et à mettre constamment les moteurs en régime d'accélération, c'est-à-dire dans des conditions peu favorables au rendement, diminuent d'une façon très sensible le rendement moyen, en même temps qu'ils occasionnent un accrois-
* Nous avons expliqué précédemment arec détails (t. I, p. 500) les motifs qui ne nous permettenl pas de considérer Temploi de la traction électrique comme mûr actuellement pour l'exploitation des grandes lignes. La question des trains à très grande vitesse a été étudiée d'autre part au chapitre YIII et au § 2, m, du présent chapitre (p. 508); nous n'y reviendrons pas ici.
COURBES DE MARCHE RÉELLES D'UNE VOITURE DE TRAMWAY EN TENANT COMPTE DES EFFETS D'INERTIE.
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R » 186 kg.
On passe brustjuement du couplage en série au couplage en parallèle à la sortie de la ville.
CD
fl8,5
Parallèle.
R « 434,5 kg.
La déclÎTilé passe brus< quement de 1,187 à 4,11 p.
tî> DE (iO 20,3 \î0,6
Parallèle.
Ofl
R« 267,3 kg.
La déclivilé se réduit à 2,144 p. 100.
EG
Parallèle.
Série.
Ouvert.
Série.
CH
Ouvert.
Le courant est interrompu pour produire une rapide diminution de la vitesse. Dans ces conditions, l'eftort à la jante reste constant ; il est seulement accru de 44 kg. par le rrollement des engrenages à vide. On admet que, pendant le ralentissement, la vitesse varie linéairement.
,11,5 HJ <11 '10,5
Série.
R » 278,6 kg.
Le courant est rétabli, en même temps qu'on passe d'une pente de 4.08 à une rampe de 1,924 p. 100.
sèment d'usure de tout le matériel électrique soumis à ces réj^imes variables ; aussi ne saurait-on conseiller l'emploi de la simple voie dans les villes où il
existe un trafic sérieux, car réconomie qu'on réalise ainsi sur la construction risque d'être largement compensée par un accroissement des dépenses d'exploitation; pour des raisons analogues, la double voie doit être établie d'une façon très soignée et en vue d'éviter autant que possible tous les ralentissements autres que ceux imposés par le trafic ;
2** V encombrement de la voie par d/autres véhicules : cet encombrement serait assez rare en Amérique, par suite de la grande largeur des voies publiques et de la faible circulation de voitures ordinaires, s'il n'y avait de nombreux croisements de tramways; en Europe, les rues sont très étroites et il y a jusqu'à présent un roulage très actif; les automobiles de tramway sont donc exposées à de fréquents arrêts ou ralentissements ;
3® Les arrêts pour prendre ou laisser des voyageurs : tout accroissement du nombre de ces arrêts force, si l'on veut conserver la même vitesse commerciale, à accroître la vitesse de marche et augmente ainsi non seulement le nombre des mises en vitesse, mais encore la dépense d'énergie occasionnée par chacune ; on doit donc, comme nous l'avons déjà signalé (t. I, p. 349), chercher à imposer au public l'habitude des arrêts fixes, au lieu des arrêts à volonté en cours de route qui prévalent encore aujourd'hui presque partout.
RÉSULTATS D'ESSAIS EFFECTUÉS PAR M. HERING SUR LES TRAMWAYS DE BALTIMORE
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baine, très acci' dentée (déclivité maxima, Sp.lOO).
Iluntington
Urbaine, assez acci-
Avenue ....
dentée.
Linden Avenue.
Urbaine, peu accidentée.
Le nombre des arrêts et la vitesse moyenne varient suivant les quartiers desservis.
La figure 84 i et le tableau ci-dessus, qui résument des relevés eflfectués par M. H. S. Heriog sur des voilures en service sur diverses lignes de tramways de Baltimore, donnent une idée précise des conditions réalisées dans une exploitation américaine*. Dans les quartiers d'affaires, la vitesse varie entre
* Cf. H. S. Hering, - Electric railway tests •, toc. cil. Les vitesses ont été obtenues par un enregistreur Boyer, les dépenses d'énergie par un compteur Thomson.
8 et 16 km : h., et les arrêts entre 8 el 6 par kilomèlre ; dans les quartiers d'habitation bourgeoise, on réalise de 16 à 24 km : h., avec 3, ES à S,S arrêts par kilomètre ; enlîn, dans les faubourgs et la banlieue, la vitesse s'élèïe à
Fig. 845. — Graphique d'une journée de sei timoré. — Durée, TÎlesse el puissance ni rêLs et de Toj'ageurs pour cliaque parcours.
2* et 48 km : h. et le nombre d'arrêts descend à I ,!> ou 0,5 par kilomètre. Le tableau précédent indique les diverses vitesses, tes dépenses d'énergie et les nombres d'arrêts pour l'aller, le retour et les deux trajets cumulés ; la vitesse moyenne est naturellement plus grande sur les parcours qui sortent de la ville ; les dépenses d'énergie varient avec le prolil, la cbarge et le nombre d'arrêts. La ligure 845 résume sous forme graphique les valeurs de ces divers
Fig. 846. — Graphique de
éléments pour les voyages elTectués sur une même ligne, celle de Pikesville Road. pendant une journée de service régulier.
A titre de comparaison, la (igare 8i6 donne un relevé analogue fait sur un tramway à chevaux ; on voit combien les vitesses moyennes sont différentes.
Parmi les arrêts, les uns ne sont que partiels et consistent simplement en
une diminution de la vitesse au-dessous de 5 km : h. M. Heriuga compté sur les diverses lignes qu'il a expérimentées les nombres d'arrêts partiels et totaux pendant une journée de service normal et a trouvé les chiffres portés au tableau de la page 565 (aller et retour).
Ces chiffres représentent des moyennes applicables à la plupart des lignes de tramways américaines ; celles de Baltimore sont très accidentées, ce qui explique les consommations assez fortes relevées.
En Europe, les conditions sont différentes en ce que les vitesses sont plus faibles, puisqu'on ne dépasse guère une vitesse commerciale, arrêts compris, de 10 ou 12 km : h.; mais le caractère de l'exploitation reste le même : les arrêts motivés par les voyageurs sont à peu près aussi nombreux ; les mises en marche durent, comme en Amérique, environ 15 à 20 secondes, et, pendant la marche elle-même, les voitures sont presque constamment en état d'accélération ou de ralentissement; à chaque aiguille ou entrée de courbe, le mécanicien réduit ou même supprime le courant comme aux arrêts. La figure 847, qui représente un diagramme de courant en fonction du temps relevé sur la ligne de Fontainebleau S qui est à une seule voie, donne un exemple type de ces conditions pratiques de marche. Les courbes enregistrées sur les voitures à accumulateurs de Paris-SaintDenis (p. 389) sont du même genre.
Dans de pareils cas, 50 p. 100 environ de la puissance totale nécessaire sont absorbés par les démarrages et les rampes, 25 p. 100 par la résistance de l'air et les frottements en courbe et 25 p. 100 seulement par l'effort de traction normal.
On trouvera plus loin (chap. XIV, § 3) des résultats expérimentaux détaillés relatifs aux rendements et aux dépenses d'énergie, qui sortent du cadre du présent paragraphe.
Difficultés d'un Bemoe de traction accéléré. — Quand on analyse les courbes de vitesse de la figure 844 relatives à un tramway américain typique, on constate immédiatement que la vitesse de régime que tendent à prendre les moteurs dans les faubourgs ou la banlieue, où les arrêts sont espacés, est en général trop élevée et dépasse la vitesse réglementaire ; aussi le mécanicien est-il obligé d'interrompre périodiquement le courant pour ne pas atteindre cette vitesse de régime, ce qui est défavorable à la conservation des régulateurs ^.
Il est évident que des moteurs ainsi employés consomment pendant la période d'accélération plus de courant qu'il n'est nécessaire en régime ; ce fait, joint à la vitesse entre arrêts plus grande dans les villes américaines que dans celles de l'ancien monde, explique la différence entre les chiffres de consommation aux États-Unis et en Europe qu'on trouvera au chapitre XIV. Aussi, sur telle ligne parisienne, où des moteurs américains ont été introduits sans modi-
* Nous devons ce graphique à l'amabilité de M. Pirani.
■ En Angleterre, le nouveau règlement du Board of Trade qu'on trouvera en annexe impose même l'emploi sur les voitures électriques d'un régulateur à force centrifuge qui interrompt automatiquement le courant dès que la vitosse dépasse 16,1 km : h. (10 milles). Dans les villes, la vitesse limite est réduite à 12,8 km : h. (8 milles) ; mais cette réglementation pourrait être remplacée plus simplement par l'obligation de rester sur les touches eu série. La fréquence des arrêts dans la partie urbaine d'un parcours n'empêche pas toujours d'atteindre des vitesses exagérées.
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fication en remplacement de moteurs moins robustes, mais à moindre vitesse de régime, a-t-on vu la consommation moyenne augmenter de 2 ou 3 ampères par voiture et a-t-on été obligé de leur adjoindre des résistances fixes en série ; sur d'autres lignes françaises, on a obtenu le même résultat en plaçant un butoir sur les régulateurs pour empêcher l'emploi des touches qui mettent les moteurs en parallèle; mais ce sont là de déplorables expédients et le vrai remède eût consisté à augmenter le nombre des spires d^induits.
En dehors de la question d'économie d'énergie, la grosse difficulté de la traction sur les tramways, c'est la réalisation d'une vitesse commerciale suffisante. Avec des arrêts aussi nombreux qu'ils le sont sur les lignes urbaines, il faudrait, pour obtenir des vitesses commerciales de plus de 12 km : h., admettre comme en Amérique des vitesses maxima supérieures à celles fixées par nos règlements (t. I, p. 103, et t. II, p. 600) et véritablement dangereuses. Il vaut mieux chercher à réduire le nombre des arrêts et leur durée, laquelle ne devrait pas dépasser 20 secondes ; dans ce but, il y aurait lieu de supprimer partout où il existe le système du contrôle des correspondances aux stations et d'éviter l'emploi des impériales.
D'autre part, on doit chercher à accroître l'accélération jusqu'à la limite permise par le confort des voyageurs (p. 558). Sur les petits réseaux, il faut éviter d'exagérer ainsi la puissance demandée aux machines de la station ; l'emploi d'une batterie d'accumulateurs en dérivation sur le réseau (p. 538), constitue dans ce cas la véritable solution du problème. C'est cette nécessité de l'accélération rapide qui justifie d'ailleurs l'emploi des moteurs relativement très puissants qu'on adapte aujourd'hui aux tramways. Nous ne reviendrons pas ici sur les détails que nous avons donnés plus haut au sujet du choix du nombre et du type de ces moteurs (voir t. I, p. 97).
Lorsqu'il s'agit de tramways à accumulateurs, le problème est plus difficile, puisque l'accroissement de puissance des moteurs entraine forcément une augmentation de la capacité et du poids de la batterie. Un des points de réelle infériorité de ce système par rapport à celui à alimentation extérieure est la limitation du pouvoir accélérateur par le débit maximum de la batterie (voir plus haut, p. 514). Il est donc rationnel de se contenter pour les tramways à accumulateurs de mises en marche plus lentes que pour les tramways à fil aérien et d'adopter une vitesse commerciale un peu plus faible.
DiverB modes d'exploitation. — Il y a deux modes d'exploitation usités pour les tramways : l'un consiste à employer des automobiles isolées, l'autre à avoir des trains composés d'une automobile et d'une ou plusieurs voitures remorquées. En général, sauf sur les réseaux à très fortes rampes, ce dernier système est admissible au point de vue de l'adhérence, bien qu'il force à prendre quelques précautions au démarrage pour éviter le patinage ; il présente un grand avantage au point de vue de l'économie, par suite du poids mort relativement faible des voitures d'attelage et de leur coefficient de traction réduit. On peut admettre, en général, qu'en ajoutant à une automobile une voiture d'attelage de même capacité, on n'augmente pas de plus de 50 p. 100 la dépense d'énergie nécessaire, ni les frais de personnel; on n'accroit pas d'ailleurs sensiblement les frais d'entretien des moteurs. L'emploi de voitures d'attelage ouvertes permet en outre de supprimer l'impériale là
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où elle existe et d'accélérer la montée et la descente des voyageurs, ce qui a pour effet de réduire la durée des arrêts et d'accroître ainsi la vitesse commerciale.
Au point de vue de la facilité d'accès aussi bien que du travail nécessaire à la traction, les grandes voitures à bogies sont inférieures aux trains de deux voitures ordinaires, à capacité égale. Nous avons déjà traité le premier de ces points avec détails à propos du choix des voitures (t. I, p. 352) et n'y reviendrons pas ; le second sera examiné d'après les résultats d'expériences au chapitre XIV, § 3 ; il nous suffira de dire ici que des relevés faits à Saint-Louis ont donné pour la consommation par place offerte de voitures à bogies des chiffres de 30 p. 100 plus élevés que pour des trains de voitures à deux essieux ; sur le réseau de la Consolidated Traction Co. du New Jersey, on a trouvé des différences presque aussi fortes.
On doit donc recommander l'emploi des trains de deux voitures de préférence à celui des voitures longues à quatre essieux, toutes les fois que le trafic justifie une augmentation du nombre de places offertes par unité de transport ; mais il faut se garder, en général, comme nous Tavons fait ressortir au chapitre VI (p. 347), d'accroître la capacité de ces unités aux dépens de la fréquence des départs.
Sur les lignes à accumulateurs, on doit se préoccuper plus encore qu'ailleurs de réduire au minimum la puissance nécessaire par place offerte ; il est donc particulièrement désirable d'y employer des voitures d'attelage, malgré Taccroissement du poids de la batterie qui en résulte. Il va sans dire que cette batterie doit en général être placée sur l'automobile, si l'on veut profiter de son poids pour accroître l'adhérence. Cette solution est celle qui est adoptée aujourd'hui sur tous les tramways à accumulateurs.
II. — Chemins de fer métropolitains
Conditions de la traction électrique sur les lignes métropolitaines. — Les chemins de fer urbains donnent lieu à un service analogue à celui des tramways, mais moins défavorable à deux points de vue : il n'y a que des arrêts fixes, et la voie n'impose que très peu de ralentissements en cours de marche.
Sur les lignes métropolitaines souterraines ou aériennes, les stations sont relativement très rapprochées : leur distance ne dépasse guère i km. et s'abaisse souvent au-dessous de HOO m. ; sur les « Elevated > des grandes villes américaines, par exemple, l'intervalle entre stations varie entre 450 et 900m. et est en moyenne de 700 m. ; sur le métropolitain souterrain de Budapest, il n'est que de 300 m. comme sur les tramways à niveau du sol. Les arrêts sont donc fréquents (toutes les 1,5 à 2 minutes) et l'on doit cependant réaliser une vitesse commerciale relativement élevée (20 à 25 km : h.), ce qui nécessite une dépense de puissance proportionnellement bien plus considérable que sur les grandes lignes.
On aura une idée pratique de ce genre de service en considérant comment sont exploitées actuellement les lignes analogues à vapeur.
Sur le Manhattan Elevated R. R. de New York, par exemple, le train normal est formé de 5 voitures de 14,65 m. de longueur, pesant chacun 20 t. avec
une charge de 75 personnes, et d'une locomotive de 23,5 t., ce qui porte à
123,5 t. le poids total du train et à jôtt = T7 ^® rapport du poids mort de
la locomotive au poids total. Les machines ont un poids adhérent de 15,25 t., soit 65 p. 100 de leur poids, ce qui leur permet de réaliser pour l'accélération un effort maximum de 3 000 à 3 500 kg. à la jante, en supposant un coefficient d'adhérence de 0,20 à 0,23 ^ La période d'accélération dure 50 à 60 secondes; la vitesse maxim>i atteinte est de 32 à 40 km : h., la puissance maxima développée de 300 chev. et la vitesse commerciale de 21,8 km : h.
Sur le District Railway de Londres, ligne souterraine où les machines peuvent être plus lourdes, on emploie des trains de 9 voitures, pesant 88 t. et traînés par une locomotive de 47 t. présentant un poids adhérent de 36 t. et un effort maximum de 32 kg. par tonne ; la vitesse moyenne entre arrêts est de 27 km : h., la vitesse commerciale de 18 km : h. et l'effort maximum de 4 500 kg.
Ces données et celles relatives à d'autres exploitations du même genre, à vapeur ou électriques, sont résumées dans le tableau des pages 572 et 573.
La figure 839 (p. 556) représente approximativement les variations relatives de l'effort et de la puissance sur un train suburbain de Tlllinois Central R. R. aux abords de Chicago.
La traction électrique doit permettre de remorquer des trains équivalents à ceux que traînent actuellement les locomotives à vapeur sur les lignes que nous venons de citer.
Pour que la substitution présente tous ses avantages, on doit d'ailleurs chercher à satisfaire par la même occasion aux trois desiderata suivants :
[^ Réduire la durée des stationnements au minimum; les arrêts sur les c Elevated » américains durent en moyenne 13 secondes, et ceux du District Railway de Londres, 25 secondes; il semble qu'en France on n'ait pas la même notion de la célérité, car, pour des services analogues, on compte 30 à 45 secondes d^arrét ;
2^ Accroître autant que possible la vitesse entre stations: elle doit pouvoir atteindre 35 à 40 km : h. au moment du maximum ;
3^ Abréger la période des mises en vitesse et celle des ralentissements par remploi des freins. Comme on Ta vu au § 2 (p. 546), un train de métropolitain ne peut guère mieux réaliser sa vitesse de régime permanent qu'une voiture de tramway, car à peine a-t-il franchi quelques centaines de mètres pendant la période d'accélération qu'il faut appliquer les freins pour l'arrêter ; aussi l'objectif principal d'un service métropolitain est-il encore la réalisation d'une accélération très rapide; celle-ci est d'autant plus nécessaire et en même temps plus onéreuse pour l'exploitation que la vitesse commerciMe doit être plus élevée.
En outre, l'emploi régulier des freins entraine la perte presque complète du travail d'accélération.
On aura une idée de l'importance du travail perdu dans une exploitation de métropolitain en se reportant aux courbes de vitesse des figures 835 et 836
1 Comme nous Tavons déjà dit, le climat sec des Etats-Unis permet d'y adopter des chiâ'res d'adhérence plus élevés qu'en Europe.
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fp. 548), qui représentent des résultats relevés sur un train du Metropolitan West Side ElevatedR. R. ^, de Chicago, entre deux stations distantes de 750 m. Supposons que le train considéré pèse iOO t., que la voie soit en palier et que le coefficient de traction moyen soit de 4 kg : t. ; la vitesse au moment où Ton applique les freins, soit au bout de 75 secondes (550 m.), est de 38,60 km : h. ou environ il m : s. ; Tarrét se fait en 200 m. L'énergie dépensée sur
le parcours de 550 m. est ainsi —x jrrrj — X 121 + 550 x 100 x 4 =
837 000 kgm. De cette énergie la partie disponible sous forme de puissance vive, c'est-à-dire 617000 kgm., est détruite pendant l'arrêt, 80 000 kgm. étant absorbés par les résistances et 537 000 kgm. par les freins. On voit ainsi le rôle prépondérant que joue l'accélération.
Cette importance relative est encore accrue si l'on considère non plus le travail effectué, mais l'énergie électrique consommée correspondante .
L'inertie de l'armature des moteurs joue dans la force vive des voitures motrices le même rôle que sur les tramways ; en valeur absolue, l'effet est même plus important, à cause des vitesses plus grandes réalisées ; mais, rapportée au poids total du train, l'augmentation de poids apparent est plus faible que sur une automobile de tramway.
Par exemple, sur le Metropolitan West Side Elevated, les armatures pèsent chacune environ 700 kg. et ont un diamètre de 0,46 m.; à la vitesse de 800 tours par minute, correspondant à 40 km : h., la puissance vive de l'armature est d'environ 6 300 kgm., soit en tout 12600 kgm. pour une voiture. Cette énergie devant être absorbée rapidement par les freins à chaque arrêt) il en résulte sur les dents d'engrenages des pressions d'autant plus intenses que l'action des freins est plus rapide.
Pour réduire les efforts et la consommation d'énergie, aussi bien au démarrage qu'à l'arrêt, M. Greathead avait imaginé, sur le City and South London Railway, d'établir des plans inclinés en sens inverse de 8 mm : m. aux abords de chaque station : à Tarrivée d'un train, sa vitesse s'amortit ainsi sur une rampe, et au départ, sa mise en marche est favorisée par une pente. Cette disposition ingénieuse et éminemment rationnelle a élé imitée sur le Central London Railway, où il y a une pente de 30 mm : m. de chaque côté des stations, et on pourra l'employer avec avantage dans tous les cas où elle ne compliquera pas trop la construction de la ligne, comme par exemple sur les chemins de fer tubulaires.
Ainsi que nous l'avons dit déjà souvent, le moteur électrique se prête mieux qu'aucun autre à la réalisation d'accélérations très rapides ; mais on est quelquefois gêné pour en développer les qualités autant qu'on le voudrait sur les chemins de fer urbains, par suite des sujétions spéciales de leur établissement. Sur les voies aériennes, en effet, la charge par essieu est limitée par la résistance de la structure '; la puissance des voitures motrices se trouve ainsi restreinte en même temps que leur poids adhérent ; on verra cependant qu*il
* D*après M. H. Gerry, Jr., « Electric traction », Trans. Am. Inst. El. Eng.y juillet 1897.
* Sur les « Elevated » américains, par exemple, on ne peut dépasser un poids de 9 à 10 t. par essieu pour les locomotives.
ne faut pas exagérer la portée de cette observation. Sur les lignes souterraines, ce n*est plus le poids, mais le gabarit qui est limité, et Ton peut se trouver obligé, faute de place pour loger les moteurs, de renoncer à remploi de voitures automobiles ou locomotrices et de recourir à des locomotives séparées. Il y a, par suite, trois solutioDS différentes à examiner pour les métropolitains : traction par automobiles ou locomotrices remorquant des voitures ordinaires, trains entièrement formés d'automobiles et enfin traction par locomotives. Nous allons les passer successivement en revue en commençant par la plus répandue, qui est la première.
Emploi de trains mixtes fonnôs de voitnreB automobiles et de Toitiires ordi* naires. — Ce système n*est qu'une extension du mode d'exploitation généralement adopté sur les tramways. Le métropolitain de Budapest, qui n'est, en somme, qu'un tramway sous chaussée, établit du reste un intermédiaire entre les deux procédés et démontre pratiquement qu'un matériel de tramway peut, presque sans changement, se prêter à l'exploitation d'un chemin de fer urbain.
Il est d'ailleurs facile de s'en rendre compte a priori en remarquant que l'effort de traction moyen, déduction faite des accélérations, est incomparablement plus faible sur un métropolitain que sur un tramway accidenté. Les
Fig. 848. — Dispositions comparatives des moteurs à engrenages employés
sur les tramways et sur les métropolitains.
déclivités atteignent couramment 2 et 3 p. 100 sur les tramways, tandis qu'elles dépassent rarement 0,5 à 1 p. 100 sur les chemins de fer; le coefficient de traction sur les premiers, munis de rails à ornière sales et présentant des courbes de petit rayon, atteint aisément 10 k 15 kg. par tonne, tandis que sur les seconds, à rails Yignole plus propres et à courbures plus douces, il ne dépasse guère 3 à 5 kg. Tout compte fait, au lieu de 15 à 20 kg. par tonne d'effort moyen sur un tramway, le matériel roulant n'exige guère sur un chemin de fer urbain que 5 à 10 kg., et le surplus de la puissance des moteurs pourrait suffire à réaliser le supplément d'accélération nécessité par l'accroissement de la vitesse K
Mais, en fait, le matériel roulant ordinaire des métropolitains électriques, dont nous avons donné plus haut des exemples (t. I, p. 371), est notablement plus Lourd que celui des tramways ; il se rapproche plutôt du matériel des chemins de fer, et exige par conséquent des moteurs plus puissants ; ces derniers sont d'ailleurs faciles à loger dans le truck quand on dispose du gabarit ordinaire et de la voie normale. Pour augmenter le diamètre extérieur des mo-
* En supposant qu*on modifie au besoin le bobinage des moteurs pour les adapter à la nouvelle vitesse.
TYPES DE TRAINS LÉGERS DE LA €*• WALKER POUR MÉTROPOLITAINS AÉRIENS
en
MM
Poids de la caisse en tonnes
— des 2 bogies —
— des 2 moteurs —
— de 75 voyageurs —
— total —
Poids adhérent —
Nombre des moteurs
Puissance commerciale * de chacun en chev.
Effort de traction temporaire correspondant pour tout réquipement en kg. . .
Puissance normale de Téquipement en régime permanent en chev
Effort de traction permanent correspondant en kg
Effort maximum permis par Tadhérence en kg
Rapport des deux efforts précédents . .
Nombre de voitures locomotrices. . . .
— remorquées ....
Vitesse maxima de régime en palier en km : h
Vitesse commerciale avec arrêts tous les 550 mètres en km : h
Poids de la locomotrice avec 75 voyageurs en tonnes
Poids des voitures remorquées en tonnes.
— de 150 voyageurs en tonnes. . . .
— total en tonnes
Rapport du poids adhérent au poids total. Effort accélérateur maximum en kg. . .
Rapport de cet effort à celui permis par
Tadhérence
Effort d'accélération par tonne en kg. .
Puissance maxima nécessaire pour l'accélération uniforme en chev
Gourant maximum correspondant en amp.
Durée de l'accélération en secondes. . .
Parcours pendant l'accélération en mètres
Effort normal en régime permanent à la vitesse maxima en kg
Puissance correspondante en chev. . .
Coefficient de traction corresp. en kg : t.
Effort maximum négatif proauit par les freins en kg
Durée du ralentissement en secondes. .
Parcours correspondant en mètres . . .
TRAIN
TRAIN
TRAIN
* Régime forcé pouvant être soutenu pendant 1 heure sans que réchauffement dépasse 75« G. au-dessus de la température ambiante.
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leurs à simple réduction, ou peut même au besoin placer leur axe plus haut que Tessieu, comme le montre la fîgure 848 qui représente comparalivementun moteur de tramway et un moteur de métropolitain. On trouvera aux annexes du tome I la description de quelques types récents de ces moteurs spéciaux '.
Exemples, — Les voitures locomotrices les plus employées actuellement, qui sont analogues au type de la figure 415 (t. I, p. 466), comportent deux bogies à 2 essieux. On pourrait, en rendant les 4 essieux moteurs, obtenir un poids adhérent égal au poids total et un effort accélérateur égal au i /5 de ce poids; maison n*a pas besoin, en général, d'un effort aussi considérable, et Texpérience montre que 2 essieux moteurs par voiture suffisent sur les lignes à voie découverte, où l'adhérence est bonne et où Ton peut employer des trucks élevés et, par suite, des moteurs puissants. On obtient ainsi un poids adhérent d'environ 60 p. 100 du poids de Tautomobile (y compris le poids des moteurs) et un effort de traction maximum égal à 12 p. ^00 de ce poids. L'emploi de 2 moteurs seulement simplifie l'équipement électrique et la régulation ; dans le but de faciliter les réparations, on réunit généralement ces 2 moteurs sur le même truck, en conservant à l'autre extrémité de la voiture un bogie ordinaire.
L'adoption de locomotrices de ce type permet de remplacer, comme nous l'avons dity le mécanicien et le chauffeur par un seul agent, et par suite, avec le même personnel, d'augmenter le nombre des trains en les faisant plus légers; ce sont alors de véritables trains-tramways, pour lesquels il suffit d'une seule voiture locomotrice remorquant 2 ou 3 voitures d'attelage.
Plusieurs grandes compagnies de construction américaines établissent des trains électriques légers de ce genre. M. S. H. Short, en particulier, a étudié pour la C^« Walker un matériel très bien conçu qui mérite d'être cité comme modèle; il comprend trois types de trains, dont le tableau de la page 576 résume les données principales et le tableau suivant les conditions de fonctionnement en régime permanent à 500 volts :
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* C'est à M. Baker, l'cminent directeur du Metropolitan West Side R.'.R. de Chicago, qu'appartient la création du premier service de ce genre, celui de l'« Intramural • de TExposition de 1893.
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Fig. 819. — Cjorbe type de marche d'un train Walker de 80 t. à 4 Toitures,
équipe avec 2 moteurs de 200 cher.
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Fig. 850. — Courbe type de marche dun train Walker de 140 1. , équipé avec 4 moteUrs
de 200 cheT.
Les figures 849 et 850 représentent les conditions de marche calculées de deux trains métropolitains types équipés avec 2 et 4 moteurs de 200 chev. Le premier, formé de 4 voitures et pesant 80 t. en charge, présente le même effort accélérateur que le n^ 1 du tableau ci-dessus. Le second pèse 140 1. et démarre avec un effort de 8 000 kg. ; la vitesse croit rapidement pendant 55 secondes, au bout desquelles on applique les freins pour arrêter à la station suivante, distante de 700 m.
La General Electric Co. et la Westinghouse Electric Co. ont établi des matériels analogues qui fonctionnent sur plusieurs chemins de fer urbains.
Le tableau suivant, qui résume des expériences de M. Gerry, déjà citées plus haut, sur le Metropolitan West Side Elevated R.R. de Chicago, donne une idée des résultats pratiques obtenus et peut servir d'exemple pour un projet d'exploitation de métropolitain électrique :
N" DE l'essai
Nombre de voitures par train .
Poids approximatif du train en t.
Durée totale d*un parcours. . .
Durée totale des arrêts ....
Temps de marche
Vitesse commerciale (arrêts compris) en km : h
Vitesse moyenne en dehors des arrêts en km : h
Courant moyen (arrêts compris) en ampères
Courant moyen en dehors des arrêts en ampères
Voltage moyen au train en volts.
Rendement moyen entre les bornes des génératrices et la jante des roues
Consommation d'énergie du train par train-km. en kw.-b. .
Consommation d'énergie à la station par train-km. en kw.-h.
Dépense par tonne-km. en w.-h.
Ces essais ont été faits par un temps moyen, sur voie sèche (ligne de Logan Square) et dans des conditions normales de service. La ligne empruntée présente une déclivité maxima de 0,75 p. iOO sur 700 m. environ dans un sens et sur 580 m. dans l'autre ; les autres déclivités ne dépassent pas 0,03 p. 100 et sont très courtes.
Sur Tensemble du réseau (29 km.), la dépense moyenne, d'après M. Baker, est de 77 w.-h. par tonne- kilomètre ; les consommations correspondantes sont de 1,71 kg. de charbon (médiocre) et 8,6 kg, d'eau par kw.-h. produit. On estime à 46 p. 100 l'économie de combustible réalisée par la traction électrique.
La ligure 851 reproduit les graphiques obtenus sur une partie du trajet;
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ces courbes, qui caractérisent bien ce genre d'exploitation, mettent en évidence la remarquable régularité des variations de courant le long d'un parcours, ainsi que le rôle prépondérant de l'accélération et du freinage. Les 3 premiers voyages ont été effectués par des trains de 4 voitures lourdement chargées ; les suivants par des trains de 3, puis de 2 voitures; enfin le derniei correspond encore à 4 voitures.
Les automobiles pèsent à vide 24 t. et les voitures d'attelage 21 t. La charge de voyageurs est en moyenne de 3 t. par voiture et au maximum de 5 t. Les automobiles sont équipées avec 2 moteurs de 125 chevaux, mais M. Baker se propose d'employer désormais 4 moteurs de 150 chevaux pour réaliser des accélérations plus rapides.
Le rendement diminue avec le poids des trains; la forte dépense d'énergie relevée durant le parcours n^^ 6 provient de la vitesse plus élevée réalisée et des perles de travail qui en résultent lors du freinage. Pour le motif inverse, le parcours n^ 8, effectué à faible vitesse (moteurs constamment en série), correspond à la plus faible dépense d'énergie. Sur la figure, les courbes de vitesse sont données seulement pour les parcours n<>^ 1, 4 et 6.
L'énergie mise en jeu dans chacun des parcours du tableau ci-dessus peut se décomposer comme il suit, par exemple dans le premier essai :
Énergie totale dépensée pour l'accélération du train . . . 63,9 p. 100
— — — la montée — ... 7 —
— — — l'ensemble 100 —
En admettant un rendement de 0,93 pour les génératrices, le rendement global de la transmission électrique est seulement de 0,47. Cette valeur relativement basse provient à la fois des causes indiquées plus haut et de la distance assez grande à laquelle se fait la transmission, qui entraine une perte dans les conducteurs atteignant souvent 0,20 à 0,25.
Au lieu d'une seule automobile par train, on peut en employer un nombre plus grand, soit pour accroître l'effort de traction, soit pour rendre les trains symétriques et éviter ainsi les manœuvres aux stations terminus. Dans ce dernier cas, le système le plus simple consiste à encadrer les voilures d'attelage entre deux automobiles, qu'on peut commander à la fois de l'une quelconque des extrémités du train à l'aide de conducteurs réunissant tous les moteurs aux deux régulateurs extrêmes ou encore au moyen de servo-moteurs accouplés à chacun des régulateurs et permettant de les commander simultanément à distance (voir p. 260). La seconde disposition va être appliquée sur la ligne du Wannseebahn, dans la banlieue de Berlin ; les automobiles sont à deux essieux munis chacun d'un moteur gearless; aussitôt après le démarrage, on met hors circuit l'automobile de queue pour améliorer le rendement.
A titre d'exemple du premier de ces deux systèmes, nous rappellerons les résultats obtenus sur le chemin de fer aérien de Liverpool.
La formation de train primitive comprend 2 voitures à bogies du type représenté par la figure 331 (t. I, p. 375). Un seul des bogies est moteur, et les
2 moteurs de chaque train sont réglés en série-parallèle. L*effort de traction total, sous i20 ampères par moteur, est de 1 620 kg.
Pour satisfaire à Taccroissement de trafic provenant d'une récente prolongation de la lignes on a adopté dernièrement l'emploi de trains de 3 voitures, dont 2 seulement motrices et équipées avec des moteurs plus puissants ; ces derniers, dont nous avons déjà donné les courbes (t. I, p. 232), développent chacun 9d0 kg. environ à la jante avec 120 amp. Pour utiliser les anciennes voitures dans les mêmes conditions, on les a munies de paliers à rouleaux (voir p. 434).
La figure 852 représente les conditions de marche d*un train d*essai de 2 voitures (les puissances électriques portées en ordonnées sont sensiblement proportionnelles aux courants consommés) et le tableau ci-contre (p. 583) résume des expériences de M. Thos. Parker ^ sur ce matériel.
En service courant, le courant maximum débité par Tusine génératrice est de 860 amp. avec 7 trains en service, soit 123 amp. par train ou le double du courant moyen absorbé par chaque train, et i 00 amp. par train avec 12 trains en service, ou seulement 50 p. 100 en plus du courant moyen. En déduisant rénergie absorbée par le chargement des batteries d'éclairage ou actionnant les signaux et par les lampes et moteurs de la remise à voitures, la consommation moyenne, avec 12 trains en service, est de 37,5 chev. par train.
Les locomotrices de TÉtat belge (t. II, p. 105 et 256), munies de 2 moteurs gearless (1 par bogie) de 300 kgm. de couple, pourraient également consti-
* Avant cet accroissement, Tutilisation du matériel atteignait déjà 60 p. 100 des places oflcrtes, alors que sur le Stadtbahn de Berlin, par exemple, elle n'est que de 30 p. 100 au plus.
• Proc. Inst. Civ. Eng., 27 février 1894. — Il nous paraît intéressant d'y joindre, 4'aprës M. Cottrell (The Electrician^ 9 octobre 1890), la décomposition du coût de la traction :
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* î^a production d'^ner^ic de 1 343 12t) kw.-h. correspond à iM kw.-h. par train -km. Cn train complètement charf^é pèse 38,5 t.; mais, en moyenne, il n'y a eu que 60 p. lOO' des plares occupées, ce qui correspond à un poids total de train de 3<> t.
environ. U a, par suite, été produit 0,1^9 kw.-h. par tonne-km.
(non compris l'énergie absorbée par les batteries actionnant les signaux, etc.).
tuer un matériel gearless pour métropolitaia. Chacune pèse 28 t., dont 8 pour les moteurs, et peut remorquer une voiture semblable à des vitesses de
Fig. 852. — Variations de la puissance électrique consommée pendant le parcours d'un train sur le chemin de fer aérien de LiTerpool.
30-40 km : h. ; la capacité totale du groupe est de 150 à 160 places ; on pourrait former des trains d*un ou deux groupes semblables.
ESSAIS FAITS SDR LE LIVERPOOL OVERIIEAD RAILWAY (5 marS 1893)
Charge du train (lest de fonte) en tonnes Poids total du train de 2 voitures (de
15,7 t. à vide) en tonnes
Durée totale du parcours
— du passage du courant dans
les moteurs
Durée totale des arrêts
Distance totale parcourue en mètres . . . Vitesse moyenne, arrêts non compris,
en km : h
Vitesse moyenne, arrêts compris, en km : h. Courant moyen absorbé par le train en
marche en ampères
Courant moyen absorbé par le train en
marche, arrêts compris^ en ampères. .
Puissance absorbée par le train en marche
en chevaux
Puissance absorbée par le train en marche,
arrêts compris, en chevaux
Voltage moyen aux bornes des moteurs
en volts
d'herculanuu a alexandra (retour).
(Un seul train sur la ligne.)
1'' essai.
2« essai.
Emploi de trains composés entièrement d'antomobiles. — Une autre solution, préconisée depuis longtemps déjà par M. F. J, Sprague, dont nous avons mentionné les essais sur le Manhattan Elevated R. R. de New York (t. I, p. 34), et qui a été récemment adoptée par le South Side Elevated de Chicago et le Brooklyn Elevated, consiste dans l'emploi exclusif de voitures automobiles toutes semblables et équipées avec des moteurs calculés en vue de leur propulsion et de leur accélération individuelles. Ces voitures peuvent ainsi être groupées en nombre quelconque sans que le train cesse de présenter sensiblement les mêmes conditions de fonctionnement. Plus leur nombre est grand, il est vrai, plus le coefficient moyen de traction s'abaisse, les voitures d'arrière étant protégées contre l'effet de l'air par les précédentes ; mais, l'effort d'accélération étant prédominant, la différence est absolument insensible, comme on l'a vérifié par expérience.
Le réglage simultané des moteurs de toutes les voilures par un seul agent peut être réalisé à l'aide d'un des systèmes de servo-moteurs décrits au chapitre X (p. 260), tels que ceux de Sprague, Auvert, etc., qui permettent d'autre part d'accoupler et de découpler les voitures en nombre quelconque avec la plus grande facilité.
Comme exemple d'application de cette méthode, nous citerons les trains du South Side Elevated R. R., qui sont formés de 6 voitures pesant chacune 24 t. dont 14 portant sur les 2 essieux du bogie moteur, ce qui fait au total 144 t., dont 84 t. ou 58 p. 100 de poids adhérent; cette proportion est cinq fois plus forte que sur les trains actuels du Manhattan Elevated R. R. Les 2 moteurs de chaque voiture, du type G. E. 57, fournissant chacun 50 chev. de puissance moyenne et temporairement 100 chev., sont réunis sur le même truck ;comme sur les autres métropolitains américains et munis d'engrenages qui leur permettent de réaliser une accélération d'environ 1,6 km : h. à la seconde jusqu'à 32 ou 40 km.: h. ; la vitesse maxima est de 60 km : h. à la tension de |540 volts, et le courant consommé correspondant de 29 à 30 amp. par voiture ^ . ;La vitesse commerciale est de 24 à 20 km : h., avec des stations espacées de ;700 m. et des arrêts ne dépassant pas 10 secondes.
Ce système de trains formés exclusivement d'automobiles est, à certains égards, très séduisant : il permet d'utiliser l'adhérence mieux que le précédent et de réaliser par suite, à poids mort égal, des accélérations supérieures: un seul essieu moteur sur deux suffit, du reste, a obtenir pour chaque voiture les accélérations maxima définies précédemment. D'autre part, la flexibilité du service est beaucoup plus grande : on peut à volonté, soit porter au maximum la fréquence des trains en ne les formant que d'une ou deux voitures et les faisant partir à des intervalles varies suivant les différentes heures de la journée, soit, au contraire, maintenir un horaire ûxe et faire varier le nombre des voitures accouplées ; les embranchements sont facilement desservis, grâce à la possibilité de morceler un train en d'autres plus courts ou inversement. Les manœuvres dans les gares et les remises sont également très simplifiées. Enfin, en cas de mise hors circuit d'une des automobiles, les autres suffisent à assurer la marche du train.
t Les moteurs sont essayés pendant 1 heare k 95 amp., puis à la suite pendant 10 minutes ù 200 amp.
Hais ces avantages soQt chèremeat achetés : Qon seulement le prix du matériel roulant se trouve beaucoup augmenté, ainsi que les chances d'avaries, par l'accroissement du nombre des voitures équipées ; mais encore les frais d'entrelien sont considérablement accrus par ce mûme fait. Le rendement est d'ailleurs moins bon, parce que plusieurs petits moteurs consomment toujours plus qu'un gros et que les frottements des engrenages à la descente des pentes prennent une importance plus grande.
Tout compte fait, il ne parait pas que les inconvénients pratiques que nous venons d'indiquer et les complications du système soient assez largement compensés par ses avantages pour que cette solution puisse trouver une faveur générale auprès des compagnies de traction urbaine. Elle n'est vraiment rationnelle que sur les lignes à fortes rampes, telles que celle du Fayet(p. 23), où l'on pourrait craindre un manque d'adhérence avec les procédés ordinaires.
Emploi de locomotiTM Béparéea. — Les locomotives séparées ont l'avantage de permettre l'emploi de moteurs plus encombrants que ceux des automobiles.
Fig. 853. — Graphiques des vitesse, coarant, puissance et vollape en fonction àa temps relevés sur le City snd Soulh London Railiray dans un parcours Biler et re-
Leur poids est déterminé par l'effort d'accélération qu'on désire réaliser: il doit être, pour l'adhérence, au moins égal à 4 à S fois cet effort '; il convient de ne pas dépasser ce dernier chifTre si l'on ne veut pas avoir un poids mort inutile, comme nous t'avons dit plus haut (t. I, p. 492).
Au sujet de ce mode d'etploilation, il y a lieu de rappeler que le premier en date des métropolitains électriques, le City and South London Raiiway, a été équipé avec des locomotives séparées (que nous avons décrites au 1. 1, p. 41T) ; mais ces machines, & deux moteurs gearless non suspendus, sont loin d'être à
cnuplc variable, tels
la hauteur des types plus modernes et leur réglage par rhéostat accroît encore cette infériorité au point de vue de la consommation d'énergie.
Le tableau ci-dessous indique les principales conditions d'un parcours sur cette ligne, longue de 5,075 km., sur laquelle les déclivités atteignent 6,6 p. 100 et les rayons de courbes descendent à 42 m. ; la figure 853 indique, d*aulre part, les variations de vitesse, de courant et de puissance le long de ce parcours ; elle met bien en évidence les dépenses exagérées de courant auxquelles donnent lieu les démarrages, malgré les plans inclinés dont nous avons parlé plus haut (p. 574).
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Les expériences ont fait ressortir des rendements moyens de 0,90 pour la ligne, 0,78 pour les machines et dynamos, 0,70 pour les moteurs et 0,50 pour Tensemble .
Le même mode de traction va être appliqué aussi par suite des nécessités d'un gabarit très réduit sur la nouvelle ligne tubulaire de Londres, le Central London Railway, mais avec un matériel beaucoup plus puissant et perfectionné construit par la General Electric Co. et sur lequel nous donnons quelques détails en annexe (t. I, p. 665).
Chaque locomotive aura 4 moteurs et pèsera en tout 35,5 t. ; les trains, formés de 7 voitures de 15 t., offrant au total 136 places et pesant 105 t., seront remorqués à la vitesse moyenne de 23,3 km : h.
On voit qu'il s'agit cette fois d'un service réellement comparable à celui des métropolitains à vapeur, tandis que les trains du City and South London Railway sont simplement équivalents aux trains légers à 2 voitures de Liverpool.
GomparaiBon entre le système des locomotiYes et celui des locomotrices. — Dans ce qui précède, nous avons vu employer concurremment les deux systèmes de traction par locomotives électriques et par automobiles ou locomotrices. Il est utile de rappeler les raisons qui doivent faire préférer le second toutes les fois qu'il est compatible avec les exigences de l'exploitation.
Au point de vue de la traction, les locomotives électriques ne réalisent pas
* D'après M. Alexander Siemens, Btitish Associaiion^ août 1892.
les mêmes avantages que les automobiles, par suite de leur poids mort plus considérable, qui réduit à la fois le rendement, les rampes abordables et Taccélération réalisable (p. 494).
Le second système permet d'avoir des trains plus légers, plus faciles à mettre en marche et à arrêter, et par conséquent de réaliser des vitesses commerciales plus élevées avec la même dépense de puissance ou de plus longs parcours avec la même dépense d*énergie.
Les chiffres du tableau de la page 572 permettent de s'en rendre compte d'une manière bien nette. On voit, par exemple, que les trains du South Side Elevated ou du Metropolitan Elevated sont beaucoup plus avantageux que ceux du Central London Railway.
La comparaison la plus frappante est fournie par l'examen des deux trains types de Liverpool et de South London, qui datent à peu près de la même époque, sont équipés avec des moteurs analogues et présentent des poids et des conditions de parcours sensiblement équivalents. On voit que les trains de Liverpool, bien qu^ils soient de 12. p. 100 plus lourds et aient une capacité de plus de i8p. 100 supérieure, marchent à une vitesse moyenne de 24 p. 100 plus élevée, tout en ayant 50 p. 100 plus d'arrêts sur un même pax*cours et en donnant lieu à des résultats économiques plus favorables, comme le montrent les résultats d'exploitation de 1895, résumés dans le tableau de la page 588.
L'avantage pour les métropolitains reste bien clairement aux voitures automobiles par rapport aux locomotives.
Cet avantage serait plus marqué encore sur des lignes de montagne. Si l'on prend, par exemple, la ligne de Mûrren, exploitée au moyen de locomotives de 7,2 t. qui remorquent chacune une voiture pesant 4,5 t. à vide et pouvant recevoir 40 voyageurs, on voit que le poids mort du train par place offerte est de 292 kg., alors que sur des lignes suisses similaires où le service se fait par voitures automobiles le poids mort par place descend à 150 kg. ', le poids adhérent restant néanmoins plus élevé que dans le premier cas.
A ces considérations il faut ajouter qu'avec des voitures automobiles on peut, à adhérence égale, diminuer la charge individuelle sur les roues motrices et, par suite, la fatigue de la voie ; on peut aussi supprimer, comme nous Tavons vu plus haut, par l'emploi de deux automobiles, les manœuvres d'aiguillage aux stations extrêmes de la ligne, et gagner ainsi du temps et de la place, puisqu'on n'a plus besoin en ces points de voies de transbordement.
Comparaison entre les denz types de motenrs à engrenages et gearless. — C'est dans l'exploitation des métropolitains plus que partout ailleurs qu'on peut hésiter entre les moteurs à engrenages et sans engrenages, et il y a intérêt à reprendre ici, à ce point de vue spécial, la comparaison que nous avons déjà faite sous une forme plus générale (t. I, p. 138).
Les moteurs à engrenages sont ordinairement plus légers, moins encombrants et moins coûteux d'achat que les moteurs gearless ; leur démontage
* Par exemple, sur la ligne Stanstadt-Stans, où l'exploitation se fait au moyen de Toitures automobiles à deux moteurs, pesant 5,7 t. à vide et contenant 30 places, chaque voiture motrice remorque une voiture de même capacité pesant 3,2 t. à vide. Le poids adhérent en charge est de 3 825 kg. dans le premier cas et de 3 600 kg. dans le second.
es
es
CO 00 o o *;: z:
** 00 ' CO <^ Oi
) oc
>; "968» «!nf
"^ cT «fi
• oo
CO -* r- 1- o» ^
O <o CO ©1 fO
CM o -^ CO ^ «£
es 1
O <M oc
00 co o:
CO <M
CO
•'•"'"•* Oi _^ (N 00 CO ^> CO CO
O <D OJ
CO
w o> »o Cl r* O
CO s»
fiS
1^ 1^ îfl
o r- os CO * «o ■^ C^ 00 o ^ -^
£68» ojqoiaoça
) aA
•<rt «.1 CO »* 00 ♦'•
os
O aO O
CO
Cl 0> STD <N 1- T?
CO
N ro «C
K* ** o» CI ^ ^
O O ao 00 ^ O
1 ïO
1 ce
«* vi« -^ <M «o o
Cl O* ** Cï vj. O
os
-r< io
CO
ïA >4« OO
t^ art o> r- Cl ao U ob
0> CO -^ Cl ^ o*
«o art 1
\ -tes» wqiuao^a
"^-. çcT -*
lo art 00 ■** »* ïO
o cO G"]
CO
cï 00 cï d CO O
CO
fl
tn en c <U 0) O
es 0) s
tri
. « S en If i; t- « en s
. Ou
« im i: '
' »^ "tî O a r;
c 5 TSo
5 g fl c S. &- -0) a:
o :§ -ë rt ^ 2|5
^^ •*» r* OJ
•O eu
en ^ n:: —; -, tfï —
"• 0) S" «J <w ed .-.
* en t^
en •*
o en
ës
û3 «n «0 ^ T' «-• Qj en Q) 0) a>
MiéJ
en
ft- 55 J; «
p^ eu CL.p
1 bi "ïi
^ "-t en « M Su fc.
fc4
ctf cd ctf
cfl "^
«î -o QJ •« O o
s Q pq Q ^ ;?; ^
est beaucoup plus facile ; ils peuvent s'établir par séries ; leur coefficient de réduction peut être facilement modifié ; enfin leur rendement, engrenages compris, est tout à fait comparable, à vitesse normale, à celui des moteurs gearless. Ces derniers sont plus difficiles à visiter et à démonter ; de plus, ils ne peuvent guère être suspendus élastiquement que par le système compliqué de Tarbre creux (t. I, p 138), car on ne peut guère songer à les placer en dehors des essieux en leur faisant attaquer les roues par bielles, ainsi qu'on Ta proposé (voir t. I, p. 135) : ce serait s'exposer à des ruptures et perdre la simplicité et l'uniformité d'effort qui constituent les meilleurs arguments en faveur des moteurs électriques.
Il semble donc que pour les métropolitains il n'y ait pas à hésiter en faveur de l'adoption des moteurs à engrenages, en vertu des règles que nous avons exposées au chapitre iv (t. I, p. 138); c'est actuellement la pratique générale aux États-Unis, où cette solution semble aujourd'hui hors de discussion.
Mais, en Europe, ou reproche aux moteurs à engrenages de faire plus de bruit, d'exiger plus d'entretien et d'offrir plus de chances d'arrêt intempestif que les moteurs gearless : il peut suffire, dit-on, du bris d'une dent d'engrenage pour immobiliser une voiture et arrêter l'exploitation. C'est le principal motif que font valoir les ingénieurs anglais pour proscrire les engrenages sur tous leurs métropolitains anciens et nouveaux. Ou entend souvent alléguer aussi que l'emploi des moteurs gearless permet à une automobile privée de courant, comme dans les trains du Wannseebahn, d'être remorquée sans offrir une résistance à la traction supérieure à celle des voitures ordinaires ^ tandis que les engrenages occasionnent dans les mêmes conditions une augmentation de résistance de plusieurs kilogrammes par tonne (2 à 4 kg.) (voir p. 453).
Ces objections ne sont cependant pas irréfutables. Le remorquage d'une automobile n'a aucune raison d'être sur un métropolitain, où l'on doit d'abord utiliser le plus grand effort accélérateur possible au démarrage, puis supprimer tout courant ; si l'on emploie dans un même train plusieurs automobiles, il est donc rationnel de les avoir toutes en même état de fonctionnement. Le bruit n'est pas un inconvénient capital, étant donné qu'il peut être fort réduit par l'emploi de boites à engrenages peu sonores et abondamment lubrifiées. Enfin, le bris des dents peut être évité pratiquement d'une manière complète en refiant la roue d'engrenages à l'essieu non par un assemblage rigide, mais par l'intermédiaire d'un accouplement élastique, comme on l'a vu, par exemple, pour certaines locomotives de mines de la General Electric Co. (t. I, p. 530).
D'un autre côté, au point de vue électrique, les moteurs gearless, bien qu'ayant en pleine marche un rendement au moins équivalent à celui des moteurs à engrenages, sont en général moins économiques pour la production de l'effort accélérateur au départ.
On voit que les arguments en faveur de l'un ou de l'autre des deux types de moteurs ne sont pas absolument décisifs; dans chaque cas particulier, il y a donc lieu de faire une comparaison en mettant en balance ces avantages et ces inconvénients, dont l'importance sera estimée suivant les espèces. Telles circonstances spéciales de l'exploitation peuvent faire pencher en faveur de l'un
* Le locomoteur d'essai de TEtat belge a. donné par exemple à 60 km : h. un coefficient do traction de 5 kg : t. seulement.
ou de Tautre : par exemple, si Ton ne dispose que d*un faible gabarit, le moteur à engrenages pourra permettre d'employer des automobiles là où le moteur gearless exigerait des locomotives; au contraire, si Ton a besoin d'une forte adhérence, d'une vitesse très élevée et d'une marche très silencieuse, le moteur gearless peut devenir préférable, surtout si l'on admet pour d'autres motifs l'emploi de locomotives séparées.
III. — Chemins de fer
Comme nous l'avons expliqué au chapitre vu (t. I, p. 500), la traction électrique ne peut être recommandée actuellement sur les chemins de fer que dans des cas spéciaux, notamment sur les lignes suburbaines à trafic intense et sur les lignes d'intérêt local ou de touristes, spécialement en pays de montagne *.
Nous allons examiner sommairement ces deux cas.
SenriceB Boburbains. — La traction sur les lignes suburbaines se fait, suivant les espèces, soit par des trains légers et fréquents, analogues à nos trainstramways, soit au contraire par des trains lourds, tels que ceux de la banlieue parisienne ou londonienne. C'est ce dernier mode d'exploitation qui est le plus fréquent aux environs des grandes villes.
Par exemple, en Amérique, les trains suburbains du Chicago, Rock Island and Pacific R. R., aux abords de Chicago, comportent en moyenne 7 voitures (au maximum 12) de 26,5 t. en charge, remorquées par une machine pesant avec son tender 88 t., dont 48,5 sur les essieux moteurs. Le poids total est de 274 t., l'effort de traction maximum de 6 800 kg., soit 24,7 kg. par tonne, et la vitesse entre stations de 45 à 50 km : h.
En Europe, les trains suburbains pèsent le plus généralement de 150 à 250 t. Par exemple, sur la ligne de Paris-Versailles, l'exploitation est faite par des trains de 145 à 280 et même 285 t. ; les trains à voyageurs remorqués par les locomotives 350 comprennent en hiver 15 véhicules et pèsent 145 t. ; en été, ils se composent de 17 voitures et pèsent 165 t. A certaines heures, les dimanches et fêtes, l'intervalle entre les trains n'est que de 5 minutes.
La Compagnie d'Orléans aura à assurer pour 1900 par la traction électrique un service de trains lourds encore plus chargé entre la gare de la place Valhubert et celle du quai d'Orsay.
Lorsque les trains sont aussi rapprochés que dans ces derniers cas, on ne peut songer à accroître le trafic que par une augmentation du poids des trains, et la traction électrique ne peut guère se faire que par locomotives puissantes, ce qui en rend les avantages assez problématiques ; on peut la considérer cependant comme imposée parles conditions d'exploitation dans le cas de lignes en souterrain.
Au contraire, sur les lignes où les trains sont peu nombreux et où, par conséquent, leur dédoublement est possible, la traction électrique commande cette modification, si Ton veut en tirer le meilleur parti : les trains lourds
* Nous ne répéterons pas ce que nous avons dit plus haut (chap. VIII et XIIT) sur la réalisation possible de très grandes vitesses le jour où on aura les moyens d'utiliser celles-ci au point de vue économique.
exigeraient remploi, soit de locomotives électriques dont on connaît les inconvénients, soit de plusieurs voitures locomotrices; il est rationnel de les subdiviser en trains plus légers, n'ayant chacun qu'une ou deux au plus de ces voitures motrices. On peut le faire sans augmenter les dépenses actuelles de personnel, puisqu'un seul agent suffit pour la manœuvre du régulateur de vitesse, lorsque le conducteur a un accès facile auprès de lui. On y trouve d'autre part plusieurs avantages : d'abord celui d'augmenter la souplesse de l'exploitation et de faire ainsi une concurrence victorieuse aux services de tramways et d'omnibus voisins de la ligne, en offrant aux voyageurs des départs aussi fréquents en même temps qu'une vitesse plus grande ; ensuite celui d'uniformiser davantage la charge de l'usine génératrice, condition essentielle pour une marche économique.
La composition des trains suburbains électriques doit donc être analogue à celle des trains métropolitains décrits ci-dessus. Les arrêts seront, il est vrai, moins rapprochés et les trains moins nombreux ; on pourrait donc employer des moteurs à accélération moins rapide (0,50 à 1 km : h : s.) et remorquer avec une même puissance des trains plus lourds ; mais il va sans dire qu'abondance de biens ne nuit pas et qu'il n'y a aucun inconvénient à conserver de fortes accélérations si l'on peut faire la dépense de moteurs puissants.
L'expérience des lignes électriques de la New York, New Haven and Hartford R. R. Co. (qui cependant ne sont pas tout à fait des lignes de banlieue) démontre surabondamment que ce mode d'exploitation est pratique et économiquement possible dans certaines conditions K Cette Compagnie a acquis sur ce sujet une opinion parfaitement raisonnée à la suite d'essais prolongés effectués sur sa ligne expérimentale de Nantasket Beach, longue de 11,2 km. entre Nantasket Junction et Pemberton, qui a été équipée électriquement en juillet 1895 ; les dispositions qu'elle a adoptées en dernier lieu pour la ligne d'Harlford à Berlin peuvent donc être considérées comme un bon modèle.
Cette dernière ligne comprend deux tronçons, l'un de 12,2 km. entre Hartford et New Britain, parcouru antérieurement par 8 trains par jour dans chaque sens, l'autre de 4,8 km. entre New Britain et Berlin, antérieurement desservi par 14 trains dans chaque sens. Le nouvel horaire a substitué à ce service des trains électriques de 2 voitures se suivant à une demi-heure d'intervalle entre Hartford et New Britain, de 6 heures du matin à minuit, et 16 trains par jour dans chaque sens entre New Britain et Berlin. Ces trains comprennent cha« cun une voiture locomotrice (voir t. I, p. 458) munie de deux moteurs G. E. 2000 de 125 chev. et une voiture remorquée; la régulation est faite par la méthode série-parallèle.
Les figures 854 et 855 représentent, d'après M. Heft, les résultats obtenus sur la ligne de Nantasket Beach à l'aide de ces locomotrices avec et sans voiture
* Le succès économique obtenu dans le cas considéré tient à des conditions particulièrement favorables. Ces lignes traversent des pays à population dense, où les villas et habitations d'été sont extrêmement nombreuses, et on utilise comme combustible à Tusine des déchets de boites à fumée des locomotives. M. Heft, directeur du service électrique de ladite C'*, à qui nous devons ces renseignements, insiste sur cette considération de manière à prémunir contre des erreurs d'appréciation et des désillusions possibles les compagnies qui prendraient modèle sur ces installations.
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On voit que l'effet de la charge plus grande dans le second essai augmente beaucoup le rendement, ce qui montre que les moteurs sont trop puissants pour la voilure locomotrice seule. Le train Dormal est Jonc bien celui de
S voitures. En comparant ces essais à ceux des trains de Chicago (p. 579), on voit que les dépenses d*énergie sont beaucoup moindres ; cela provient du plus petit nombre des arrêts.
Le démarrage de ce train se fait en 50 secondes environ, et la vitesse suit une loi sensiblement parabolique pendant la période d'accélération ; au bout de 50 secondes, elle atteint 36,2 km : h. ; la distance parcourue est de 343 m. et rénergie consommée atteint 1 900 w.-h., soit environ 30 w.-h. par tonne.
Nous avons donné plus haut (p. 410] un graphique dressais obtenu avec une seule voiture locomotrice à plus grande vitesse (réduction des engrenages 1 : 1,45), parcourant la même ligne sans arrêt ; on y trouvera aussi le profil en long et l'indication des courbes.
Sur des lignes plus chargées et à arrêts fréquents, on pourra employer des trains plus lourds formés de 4 ou 5 grandes voitures à bogies analogues à celles des métropolitains américains (ou de 8 à 10 voitures ordinaires), dont une munie de 4 moteurs de 125 ch. capables de développer par exemple jusqu'à 4 000 kg. d'effort à la jante au démarrage, avec une accélération de 0^60 à 1 km : h : s., et de réaliser une vitesse normale de 35 à 40 km : h.
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Un des exemples les plus intéressants d'application de la traction électrique aux lignes suburbaines va peut-être être réalisé sur Tlllinois Central R. R., aux abords de Chicago. On équiperait d'abord 2 des 6 voies de la ligne de Randolph Street à Jackson Park, longue de 12 km., qui suit le lac Michigan ; les voitures auraient une capacité de 100 voyageurs chacune et les trains, formés de 4 véhicules et se suivant à intervalle de 2 minutes à la vitesse de 32 km : h., pourraient transporter 12 000 voyageurs par heure entre 6 heures du matin et 3 heures de Taprès-midi, avec un maximum de 24 000 voyageurs entre 3 et 5 heures.
Ce service remplacera celui qui est actuellement réalisé par 101 trains à vapeur, de 3 à 7 voitures chacun, dont nous avons donné plus haut (p. 556; un graphique de marche type ^ Le but de la transformation est principalement d'augmenter le nombre des trains pour lutter contre la concurrence des tramways. Grâce aux 4 voies restantes, les trains lourds pourront continuer à employer la traction à vapeur sur la même ligne.
En France, les Compagnies de TOuest et d'Orléans ont en projet des services analogues sur plusieurs lignes, notamment celles d'Auteuil-Invalides-Champde-Mars et celle de Sceaux, ainsi qu'un service spécial pour TExposition de 1900. Le tableau de la page 593 indique, par exemple, les conditions d'exploitation prévues par la Compagnie de l'Ouest pour ses diverses lignes en question.
Services interorbaiiiB et tervices d'intérêt local. — Aux Etats-Unis, où il existe de nombreuses villes de premier ordre, chacune d'elles joue dans un
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Fi«T. 8?j6. — Courbes de fonctionnement d'un train lég:er de 46 t. muni de 2 moteurs de 100 chcv. (matériel Walker).
certain rayon le rôle d'une petite capitale. Les lignes de tramway suburbaines s'étendent peu à peu autour des plus importantes jusqu'à rejoindre les centres voisins, pour constituer ce qu'on appelle là-bas du terme spécial de « lignes
* Los locomotives à vapeur actuellement employées pour ce service développent un effort maximum de 6 300 kg. et une puissance maxima entre stations de 510 chev. ; il y a 14 trains a la fois sur la ligne.
interurbaines > , qui n*a pas d'équivalent en Europe jusqu'à présent. Nous avons déjà dit ce qu'il faut penser de ce genre d'exploitation (voir t. I, p. 35 et 353), dont le réseau environnant Cleveland offre un exemple typique ; c'est ce qu'on appellerait plutôt en France des lignes d'intérêt local.
La traction électrique se fait sur ces lignes par trains plus légers et à arrêts bien plus espacés que dans le cas précédent, qui atteignent souvent aussi des vitesses plus élevées, mais n'ont besoin que d'accélérations plus faibles. Comme exemple de matériel répondant à ces desiderata, on peut citer d'abord les trains déjà mentionnés de Nantasket Beach et d'Hartford-Berlin ; nous signalerons en outre deux types de trains étudiés par la Compagnie
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Fig. 857. — Courbes de fonctionnement d'un train léger de 22 t. muni de 2 moteurs de 50 chev. (matériel Walker).
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Walker et dont le tableau de la page suivante et les courbes des figures 856 et 857 indiquent très complètement les conditions de fonctionnement.
L'un est le train de 46 t. représenté par la figure 320 (t. I, p. 362), qui se compose de 2 voitures pesant chacune 14 t. à vide et sans équipement électrique et dont l'une porte 2 moteurs de 100 chev. à engrenages; l'ensemble contient environ 150 personnes.
L'autre train est formé d'une seule automobile pesant 12 t. à vide et sans équipement, et 22 t. avec 2 moteurs de 50 chev. et une charge de 100 personnesy dont 50 assises.
Ces trains peuvent réaliser une vitesse commerciale de 40 km : h.
Ce ne sont autre chose que des Irains-tramways caractérisés par leur légèreté et par une vitesse relativement élevée.
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Eq Europe, le service local à grande vitesse est encore peu développé, d'une part parce que les grands centres y sont moins nombreux, de Tautre parce que la vie y est moins fiévreuse qu'en Amérique et qu*on recherche moins par conséquent la rapidité des communications interurbaines. Il n*y aura probablement pas d'ici longtemps intérêt pour les O'^ de chemins de fer à installer des trains de ce genre sur leurs lignes; il faudra qu'auparavant les tramways électriques aient pris un développement suffisant pour que les chemins de fer voisins aient à redouter leur concurrence. Les lignes d'intérêt local exploitées par l'électricité emploient bien déjà des trains légers, mais moins nombreux et moins rapides. On préférerait donc en Europe, pour utiliser les matériels que nous venons de décrire, réduire la vitesse (à 30 km : h. par exemple) au profit de TefTort de traction, ce qui permettrait d'augmenter le nombre des voitures remorquées. Les trains électriques d'intérêt local déjà mentionnés (t. I,p. 363 et suiv.) de Chavornay-Orbe, Pierrefîtte-Cauterets, Meckenbeuren- Tettnang, etc., en donnent des exemples, avec automobiles servant de fourgons ou de voitures à voyageurs et remorquant d'autres voitures. Dans ces services, la vitesse n'a pas besoin d'être bien grande et il y a tout intérêt à la diminuer pour réduire la puissance de l'usine, qui n'alimente le plus souvent qu'un ou deux trains à la fois.
On peut même dans certains cas accepter la solution de trains-tramways ou d'automobiles isolées à accumulateurs. On en trouve un exemple sur certaines lignes de la Compagnie du Nord français, de l'Etat hongrois, des chemins de fer wurtembergeois, où cette disposition vient d'être adoptée pour remplacer des services à vapeur.
Les voitures automobiles à accumulateurs de la Compagnie du Nord sont de deux types : le premier, qui est en principe destiné au transport des dépèches postales et doit éviter à la Compagnie de mettre en circulation à des heures trop matinales ou trop tardives des trains dont les horaires, fixés pour les
besoias de l'admiaistration des Postes, ne correspondent en aucune façon à ceux des voyageurs, comporte simplement un compartiment de 12 places et une cabine de mécanicien. Cette voiture, à 2 essieux, est actionnée par un moteur à induit fixe et inducteurs tournants calés directement sur Tessieu d'arrière; le collecteur, complètement séparé et disposé à Tinlérieur de la cabine, est mis en mouvement par un petit moteur auxiliaire synchrone du moteur principal. La batterie, logée dans une caisse suspendue entre les essieux, sous les longerons, est composée de 40 éléments à 9 plaques de 400/400 de la Société pour le Travail électrique des Métaux. Le poids total de Tautomobile en ordre de marche est de 14640 kg., dont 7 065 pour le véhicule seul, 1 823 pour le moteur, 950 pour le collecteur et les appareils de manœuvre, et 3800 pour les accumulateurs. L'eiTort à la jante des roues est en moyenne de 160 kg., correspondant à un courant de 200 ampères sous 80 volts, et peut s'élever jusqu'à 285 kg. au démarrage.
Le second type, étudié pour le transport des voyageurs, est à plusieurs compartiments contenant au total 50 places et est équipé comme le précédent; son poids total est de 18100 kg., dont 12000 pour le véhicule, 2600 pour le moteur et ses accessoires, et 5500 pour les batteries. Ce dernier type est destiné à assurer deux genres de services :
1° Le service des trains-tramways temporaires ou permanents dont l'importance ne justifie pas le déplacement d'une locomotive à vapeur ;
2° Les services restreints de trains légers soit sur des lignes secondaires, soit même sur des lignes principales. Il arrive, en effet, que des trains effectuent inutilement le trajet total entre deux gares de bifurcation, bien qu'étant à peu près vides sur une partie du parcours, et cela à cause des difficultés pour mettre la machine de tète en queue, la tourner, etc. L'automobile électrique permettra de s'arrêter à une gare quelconque du parcours et de revenir sans faire de manœuvres, grâce à la liaison des voies principales qui existe dans toutes les gares. Son emploi permettra, en outre, d'alléger d'un grand nombre d'arrêts certains trains actuellement très lents et dont la vitesse commerciale pourra être ainsi accrue, en y intercalant une automobile qui sera détachée à l'un des points d'arrêt obligatoires et continuera ensuite isolément en desservant les stations moins importantes. Ces voitures électriques présentent, en effet, l'avantage, que ne possèdent pas, par exemple^ les automobiles à vapeur du système Serpollet, également essayées par la Compagnie du Nord, de pouvoir entrer comme véhicules ordinaires dans la composition d'un train.
Une automobile du même genre, équipée par la Société Kummer, est en essais sur les chemins de fer de l'État wurtembergeois. C'est une voiture à voyageurs ne comprenant que des places de 3® classe et montée sur bogies; la batterie d'accumulateurs, suspendue entre les bogies, alimente 2 moteurs de 35 chev. Le poids total de l'automobile est de 27 t. -environ. Elle est capable de traîner un train de 51 t.; avec une seule voiture remorquée (poids total du train 40 t.), la vitesse atteint 35 km : h. en palier et 22 km : h. sur rampe de 0,02.
CHAPITRE XIV
PUISSANCE ET ÉNERGIE ÉLECTRiaUES CONSOMMÉES SUR LES VOITURES ET A LA STATION GÉNÉRATRICE
Les données numériques et méthodes exposées dans le chapitre précédent permettent de calculer avec le degré de précision désiré la marche des voitures sur les lignes électriques et la dépense d'énergie qu'elles nécessitent.
Gomme cette détermination constitue en réalité la solution du problème de l'établissement d'un projet de traction pour l'exploitation électrique d'une ligne ou d'un réseau, il nous parait commode de nous placer dès maintenant à ce point de vue et de suivre dans l'examen de la question la marche même qui convient à l'établissement d'un avant-projet de ce genre.
§ 1. — Marche des véhicules
Avant d^étudier les éléments de la puissance et de l'énergie dépensées sur une ligne, il convient de fixer par des considérations étrangères au mode de traction la marche des véhicules sur la ligne considérée.
Cette détermination ne présente, comme on va le voir, aucune difficulté dans le cas des tramways ou des chemins de fer d'intérêt local exploités d'une manière analogue. Sur les chemins de fer ordinaires la marche des trains dépend d'éléments plus complexes qui sortiraient de notre cadre et qu'on pourra étudier dans les
traités spéciaux où ils sont exposés avec détails ^ Dans ce qui suit, nous nous occuperons donc plus spécialement du cas des tramways.
Horaire des départs. — L'établissement d'un projet de traction sur un réseau de lignes dont le tracé est donné a pour point de départ la fixation de Thoraire du service sur chacune d*elles et le choix de la capacité des voitures; ces deux éléments sont connexes, puisque le produit du nombre des voyages par le nombre des places offertes donne le nombre total des voyageurs qu'il est possible de transporter.
La question a été étudiée plus haut avec détails (t. I, p. 347) : d'une manière générale, le service le plus satisfaisant pour le public est celui qui donne la plus grande fréquence possible de départs des véhicules ou des trains ; mieux vaut donc, quand on le peut, employer des petites voitures de 30 places se suivant à court intervalle, de 5 à 7 minutes par exemple, que des grandes voitures de 50 places à départs espacés de 10 à 15 minutes.
On a vu également qu'au point de vue de la rapidité du transport les voitures à impériale sont toujours moins avantageuses que les autres. La seule considération qui puisse en justifier l'emploi dans le cas de lignes à forte circulation est celle du prix d'établissement; mais elle doit être secondaire lorsqu'il s'agit d'organiser un bon service de tramway.
Quel que soit le type de voitures, la double voie est indispensable dès que le nombre des départs dépasse 10 à l'heure environ.
Une fois qu'on connaît le nombre de départs par heure à réaliser aux divers moments de la journée, nombre qui doit être réglé proportionnellement à l'activité de la circulation prévue, on peut établir l'horaire des départs.
Dans le cas de la simple voie, cet horaire dépend forcément de la nécessité de répartir convenablement les points de croisement, ainsi que nous l'indiquons plus loin.
Vitesses. — Il y a lieu, comme on le sait, de distinguer dans la traction trois vitesses différentes :
Voir notamment le Cours de M. Bi'icka, dôjà cité.
La vitesse maxima de marche ;
La vitesse moyenne entre arrêts ;
Et la vitesse comme7*ciale^ c'est-à-dire la vitesse moyenne d'un parcours, calculée en divisant la longueur du trajet parcouru par la durée totale du voyage, arrêts compris.
Des règlements administratifs imposent habituellement dans chaque pays des limites à la vitesse de marche.* En France, le décret du 6 août 1881 fixe pour toutes les voies ferrées empruntant le sol des voies publiques un maximum de 20 km : h. ; il a toutefois été admis dans la pratique que cette vitesse pouvait être dépassée sur les parties de tramway établies en déviation sur une plate-forme spéciale ne pouvant servir à la circulation publique. Il serait à souhaiter, si Ton veut tirer le meilleur parti de la traction électrique, que cette tolérance fût étendue aux sections de tramway ou de chemin de fer sur route situées hors des agglomérations, sur lesquelles une vitesse de 25 et même de 30 km : h. pourrait dans bien des cas être autorisée sans inconvénient, à condition de ralentir Tallure à tous les points dangereux. La limite de 30 km : h. a été admise notamment en Belgique par Tarrété royal du 12 février 1893^ approuvant le règlement de police relatif à Texploitation des Chemins de fer vicinaux.
Dans l'intérieur des villes, la vitesse maxima des tramways est fixée, en deçà de la limite de 20 km : h., par le cahier des charges de la concession ou par des arrêtés préfectoraux ou municipaux. On a vu plus haut (t. I, p. 103) les valeurs le plus généralement adoptées aujourd'hui. Les ingénieurs devront commencer par se mettre d'accord sur ce point avec Tautorilé compétente.
Quant aux chemins de fer ordinaires sur plate-forme séparée, ils sont soumis aux conditions générales d'exploitation imposées par l'ordonnance du 15 novembre 1846 et les arrêtés ministériels ultérieurs fixant, pour les diverses parties de chaque ligne, la vitesse maxima que peuvent prendre les trains de voyageurs, ainsi que la durée du trajet.
La limite de vitesse la plus élevée est celle admise sur le réseau du Nord, pour lequel le maximum a été fixé par l'arrêté ministériel du 30 juillet 1853 à 120 km : h. ; pour les trains dits légers, la limite est abaissée à 80 km : h. par le règlement des mécaniciens homologué par décision ministérielle du 9 avril 1895. Sur les autres réseaux, la vitesse maxima varie en général, suivant les déclivités, le rayon des courbes et l'état de la voie de la section à parcourir, entre 40 et 80 ou 90 km : h. pour les trains de voyageurs et entre 20 et 50 km : h. pour les trains de marchandises. La difficulté de régler la marche des trains est naturellement beaucoup plus grande sur les chemins de fer que sur les tramways, parce qu'on y fait circuler des trains de vitesse très différente. En cas de retard, les règlements autorisent les mécaniciens à augmenter de moitié la vitesse résultant de l'horaire normal, sans cependant dépasser la vitesse maxima indiquée pour chaque section de ligne.
Les vitesses maxima sur les lignes métropolitaines sont déterminées par des règlements spéciaux. A Londres, la limite atteint 45 km : h.; en Amérique, 50 km : h. ; à Paris, elle parait devoir être fixée à des chiffres analogues.
Dans tous les cas, c'est la vitesse commerciale qui règle l'activité réelle de
la circulation. Pour la traction électrique, il est désirable de la rendre aussi élevée que possible (8 à 12 km : h. par exemple pour les tramways urbains, 20 à 25 km : h. pour les métropolitains), en augmentant Taccùlération au départ comme on Ta vu plus haut, et en réduisant la durée des arrêts et ne les admettant qu*en des points fixes; en adoptant au maximum 5 ou 6 points d'arrêt par kilomètre sur un tramway, on n'impose qu'un trajet à pied insignifiant aux voyageurs et on leur assure en retour une grande célérité de transport. Ces arrêts peuvent être de deux sortes dififérentes : les uns, espacés généralement d'au moins 1 km., peuvent être fermes, les points du parcours correspondants constituant de véritables stations, comme cela a lieu, par exemple, à Paris aux points de correspondance; les autres, prévus en des points intermédiaires, peuvent être seulement éventuels, c'est-à-dire que le mécanicien ne doit arrêter la voiture que si des voyageurs veulent monter ou descendre. Le tableau ci-dessous donne un exemple de service de ce genre.
TRAMWAY iLECTRIQUE DE PARIS A ROMAIN VILLE
Désignation des points d'arrêt :
RomainTÎUe, garage n» I Station.
— — 2 AtTét facultatif .
Les Lilas, — 5. Chemin du Fort —
— rue de Bagnolet (en dehors du carrefour) ... —
— garage n» 6 —
— rue Weymiller (en dehors du carrefour) .... —
— garage n» 7 . . . ., —
— r. des Bruyères et de rÉgalitc (en dehors du carr.)
— garage n» 8 —
Lac Saint-Fargeau, naissance de la double voie Station.
Rue des Tourelles Arrêt facultatif.
Rue Haxo Candélabre n" 50. . . —
Rue Pelleport — 42. . . —
Rue de la Chine — 35. . . —
Place Gambetta — 33. . . Station.
Can*etour Sorbier — 29. . . Arj'ét facultatif.
Boulevard de Ménilmontant .... — il. . . Station.
Lycée Voltaire — 39. . . Arrêt facultatif.
Rue Servan — 34. . . —
Rue Saint-Maur — 29. . . —
Rue Oberkampf — 24. . , —
Avenue Parmenticr — 20. . . —
Ru9 Gambey — i6. . . —
Boulevard Kichard-Lenoir — 10. . . —
Avenue de la République, 1 Station.
Entre stations, les arrêts peuvent être réduits à une dizaine de secondes ou même à un simple ralentissement, comme on l'a vu plus haut (p. 567). Aux
stations, ils ne devraient pas durer en moyenne plus d'une -^ minute pour les
ma
petites voitures et d'une minute pour les grands véhicules à impériale ; on y aiTivcrait. comme nous Tuvous déjà fait remarquer, en supprimant le système, si
peu rationnel au point de vue de la célérité du service, du contrôle des correspondances aux stations.
C'est à cette condition seulement qu'on peut espérer réaliser un service rapide permettant de tirer tout le parti possible de la traction électrique.
Connaissant le nombre des arrêts et leur durée, on peut se fixer une valeur de la vitesse commerciale. Par exemple, si Ton admet une vitesse moyenne entre arrêts de 12 km : h. et 4 arrêts de 1/2 mi-
nute par kilomètre, la vitesse commerciale sera de - = 8,57 km : h.
Graphique de marche. ^- La circulation des voitures sur les diverses lignes d'un réseau de tramways peut utilement être repré-
{ kilomètres
Hrcours.
Pig. 858. — Qraphique de marche à vitesse uniforme.
sentée, comme on le fait pour les chemins de fer, par un graphique de marche établi suivant la méthode due à Ibry, c'est-à-dire consistant en une épure sur laquelle on représente sous forme de lignes brisées les lieux des positions successives des véhicules en fonction du temps : les coordonnées représentent respectivement les temps et les distances des voitures à Torigine.
Dans le cas le plus simple, celui d'une vitesse uniforme entre arrêts, le graphique est formé de simples lignes droites à incli-
PROJETS DEiTRACTION
naisoo constante, comme celles de la figure 838 par exemple.
Si la vitesse varie, chaque parcours sera figuré par une ligne brisée, l'inclinaison de chaque tronçon (tangente de l'angle qu'il forme avec l'axe des temps) représentant la vitesse correspondante. Le signe de l'inclinaison doit changer avec le sens de la marche.
Le graphique d'une journée entière comprend autant de lignes qu'il y a eu de parcours efTectués soit dans un sens, soit dans l'autre; les voitures ou les trains marchantavecune même vitesse dans le sens de l'aller donnent lieu à une série de lignes brisées semblables et parallèles à celles de la première voiture; aux voitures marchant dans le sens du retour correspond une seconde série différente de lignes semblables entre elles.
Lorsqu'il s'agit de lignes sur plate-forme séparée où l'on admet des trains de voyageurs et des trains de marchandises de vitesses fort différentes, les graphiques deviennent plus compliqués et analogues à ceux des grandes lignes de chemins de fer, dont la figure 8o9 donne un exemple pour une portion eulement de la journée; les
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parcours de trains d'espèce différente sont tracés en traits différents.
Ces graphiques forment de véritables tableaux à double entrée dont les horizontales correspondent généralement aux diverses gares et les verticales aux heures de la journée. Les stationnements dans les gares ou stations d'arrêt sont figurés par des tronçons parallèles à Taxe des temps.
L'horaire est ainsi complètement représenté.
Sur les réseaux de tramways où l'on n'emploie pas la méthode des arrêts fixes, on doit se contenter de tracer les graphiques en supposant aux voitures sur tout leur parcours une vitesse constante et égale à la vitesse commerciale, comme le montre par exemple la figure 858 ; mais on ne peut avoir ainsi qu'une grossière approximation.
Croisements et évitements. — Ces graphiques permetlent de détermiaer coQvenablenient les croisements Iorsqu*il s*agit d'une ligne à simple voie ou de plusieurs lignes ayant des parties communes ou des traversées. Les dépassements indiqués par les graphiques ne peuvent avoir lieu qu^aux gares ou aux points où des voies d'évitement spéciales sont prévues dans ce but; il en est de même des croisements dans le cas d'une ligne à simple voie.
Les durées de stationnement seront généralement peu différentes aux deux extrémités de la ligne ; supposons-les simplement égales et appelons-les a.
Gomme chaque voiture ou train doit faire la navette, il convient que la durée d*aller et retour additionnée de deux stationnements a soit un multiple de rintervalle des départs /; on a donc la condition
d'où
ou, en exprimant la longueur / en kilomètres et la vitesse r en km : h.,
a = y — bO ^.
Le nombre entier m étant choisi de manière que — ^ dépasse — de moins
de /., ce chiffre m indiquera le nombre de voitures nécessaire.
Si la valeur a ainsi trouvée parait trop petite pour le bon fonctionnement du service, on augmentera un peu m ou la vitesse choisie Y. Supposons, par exemple, qu'on ne puisse que réduire la vitesse et qu'on s'impose une durée d'arrêt a'; on remplacera m par l'entier immédiatement supérieur m' et on en déduira la vitesse
ml — 2 a
Oq pourra, si Ton préfèrei admettre deux ou plusieurs véhicules ou trains en stationnement, ce qui donne pour chacun une durée d*arrét a + 1 ou a -f 2/, etc.; mais cela exige des voitures en plus du nombre strictement nécessaire.
Une fois a et V fixés, on peut tracer sur le graphique toutes les lignes d'aller et de retour; leurs points de rencontre détermineront les positions à donner aux croisements. La distance d de ces croisements, c*est-à-dire celle des deux sommets des losanges formés par les lignes des deux systèmes, est parcourue pendant un temps égal au demi-intervalle, d*où sa valeur
Quant aux croisements extrêmes, leur distance aux extrémités, forcément plus petite, a pour valeur
Si Ton admet des points d*arrét fixes, il est assez rationnel d*en placer aux croisements. On déterminera ceux-ci de la même manière que ci-dessus en partant de la vitesse commerciale; puis on remplacera les lignes droites par des lignes brisées ayant pour inclinaison la vitesse moyenne entre arrêts et on marquera ceux-ci par des tronçons verticaux.
Considérons à titre d'exemple (fig. 858) une ligne suburbaine de 4 km. de longueur, comportant une vitesse commerciale de il km : h., et des intervalles de départ de 10 minutes. La durée d*un parcours est
— = 77 X 60 = 22 minutes.
En prenant 5 voitures, on aura pour la durée de stationnement
a = — r 22 = 3 minutes.
Cette durée est insuffisante pour assurer des départs bien réguliers. Proposons-nous d'obtenir des stationnements de 6 minutes, en réduisant la vitesse. Il faudra prendre m' = 6 voitures, d'où
^' = ë^rf^iWë ><«» = *«''•» = •»•
la durée du parcours sera de
---- X 60 = 24 minutes.
oO
Au contraire, si l'on peut augmenter la vitesse, on conservera m' = 5 et l'on aura
^' = S^rm^^^Të- X «» = *2.«3 km : h. ;
la durée du parcours deviendra
—--- X 60 = 19 minutes.
Les espacements des croisements seront, par exemple, dans le premier de ces deux cas :
ei «a
S 3 a s s a Echelle des temps en minutes
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rf = -gjT- X — = 0,833 km.
rf' = -ig- X i^ = 0,333 km.
Il y a 5 croisements en tout. Comme vérifjcilion, on a bien 2 X 0,333 + 4 X 0,833 = 0,666 + 3,342 = 4 km
Supposons qu'il y ait 2 arrêts d'une minute par kilomètre, soit 8 minutes perdues par parcours; la vitesse . moyenne entre arrêts devra être de ^IhémeaudeGut^ny
= 15 km : h.
GnIleS*
et l'inclinaison des lignes
de marche sera la même ^"^^^ ^^SS^' "
que si le parcours était
effectué en 16 minutes.
Ces arrêts étant supposés
facuilalifs, nous ne les
avons pas représentés, et
la figure n'indique que les
vitesses moyennes.
Le cas de plusieurs lignes qui se croisent ou qui ont des tronçons communs se traite par des moyens analogues; mais les tâtonnements peuvent être plus nombreux pour arriver à déterminer au mieux les arrêts, les stationnements et les croisements : c'est une question d'espèce. La figure 860 représente, à titre d'exemple de ce genre, le graphique de marche établi au début de l'exploitation des tramways électriques de Versailles, dont
]e plan est donné par la figure 861. Le réseau comportait à cette époque 5 lignes différentes ayant un tronçon commun dans la rueDuplessis et l'avenue de Noailles; la rue Saint-Pierre est également commune à 4 lignes. Le graphique a été établi pour celles-ci en supposant une vitesse commerciale constante de 12 km : h. Les arrêts ont lieu en pleine voie, au gré des voyageurs.
Sur les chemins de fer, où, comme nous l'avons dit, la question est infini-
té Grand Champ
Fig. 861. — Plan des tramways de Versailles, à rcchelle de 1/30 000.
ment plus complexe, rétablissement des graphiques est un travail très délicat; la traction électrique ne peut d'ailleurs apporter de modification aux règles suivies jusqu'ici qu'en ce qui concerne les vitesses, ainsi qu'on l'a vu plus haut.
§ 2. — Calcul de la puissance et de l'énergie
CONSOMMÉES EN CHAQUE POINT d'uN PARCOURS
Généralités. — Pour rétablissement du matériel roulant et de Tusine génératrice, il est nécessaire de connaître les puissances raaxima à fournir et, par suite, d'étudier la variation du courant pris par une voiture ou par un train aux divers points de son parcours.
Sur les tramways urbains ou les lignes suburbaines à exploitation analogue où le nombre des voitures en circulation est considérable, la puissance totale est la somme d'un nombre trop grand de puissances partielles et les horaires sont trop imparfaitement observés pour que le calcul en soit possible avec rigueur ; mais il n'en est pas de même pour les lignes de chemin de fer, où le nombre des trains se trouvant à la fois sur une ligne ou section de ligne alimentée par l'usine génératrice est très réduit.
En tout cas, quel que soit le mode d'exploitation, la connaissance des puissances dépensées le long du parcours d'un véhicule permet d'établir une donnée importante, la consommation moyenne d'énergie par voiture.
Nous allons donc traiter d'abord la question sous sa forme générale, en nous réservant d'y apporter parla suile des simplifications pratiques.
I. — Calcul complet
Le calcul complet consiste dans l'analyse détaillée des consommations d'énergie de la voiture en chaque point du profil en long. Nous rappellerons donc d'abord la façon dont celui-ci doitêtre établi.
Profil en long. — Lorsque le terrain est accidenté, on établit pour chaque ligne un profil en long qui en définit exactement les déclivités en portant bout à bout sur une même épure les profils de tous les
tronçons successifs supposés rabattus dans un même plan. Ou ajoute sur cette épure toutes les indications accessoires qui interviennent dans la détermination de l'elTort résistant et de la puissance motrice nécessaire, ainsi que dans la marche des voitures.
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La figure 862 Jonne un exemple Je profil en long ainsi établi pour une ligne de tramway. Les données qui y figurent sont :
i" Un tracé en élévation à une échelle beaucoup plus grande pour les hauteurs que pour les distances;
î> Les indications définissant ce profil : liauleurs en mètres au-dessus d'un plan de comparaison, inclinaison des rampes et pentes en fractions de l'unité, longueur des rampes et pentes ;
ÉLECTRIQUE. — T
3^ Les données du tracé en plan : longueur des alignements et des courbes, et rayon de celles-ci; pour faciliter la lecture des distances, on joint à Féchelle kilométrique les valeurs des distances cumulées depuis Torigine exprimées en mètres ;
40 Accessoirement, l'indication des rues croisées, des aiguillages, changements de voie etévitemcnts.
Les profils en long de chemins de fer sont analogues; ils ne contiennent pas l'indication des rues, mais celle des voies et lieux traversés ; on y joint celle des ouvrages d'art et des signaux. Ces profils sont trop connus pour qu'il soit nécessaire d'en donner un exemple.
Conditions de parcours sans arrêt d'une voiture ou d'un train sur une ligne de profil connu; graphiques de vitesses, d'efforts et de courants. — Les données du proGl en long, reproduites dans un tableau (p. 612, col. 1 à 3), servent au calcul des vitesses et des efforts de traction successifs d*un véhicule ou d*un train, parcourant seul et sans arrêt la ligne dans le sens de Taller, puis dans celui du retour. Ce calcul se fait pour chaque tronçon présentant une courbure ou une inclinaison particulière suivant l'un ou l'autre des procédés indiqués plus haut (p. 429 à 446;.
i^ méthode. — On admet que la vitesse est constante pendant tout le parcours, en lui attribuant, dans le cas de moteurs en dérivation ou de moteurs polyphasés, la valeur maxima fixée par le cahier des charges, et, dans le cas de moteurs en série, une valeur moyenne inférieure de 10 à 20 p. 100.
Dans l'expression de la puissance consommée
t^HQlts — ,. ,. r kg. ' km : h. ->^ — »
on donne au rendement t^ du moteur, engrenages compris, les valeurs indiquées aux divers degrés de charge par une courbe de rendement relevée sur des moteurs analogues, de puissance voisine et de bonne construction, ou mieux des valeurs un peu plus faibles, comme on le verra plus loin (§ 2); on en déduit le courant aux bornes nécessaire sur les divers tronçons, sous la tension d*alimentation U,
PwalU
^amp — Il
oUs
Dans le cas de moteurs polyphasés, cette équation doit être remplacée par
••arop — — -iy y^ »
q\ Uvoit. cos ^
en appelant q^ le nombre de phases primaire et o le décalage correspondant approximativement au régime considéré.
Les deux tableaux ci-après (p. 612 à 615) donnent un. exemple d'application
numérique dans le cas d'une voiture de 11 t., parcourant la ligne dont le profil
ajsijj
cL a.
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eu
«si donné par la figure 863 et mue par deux moteurs en série de lS-25 chevaux dont le rendement est donné par la courbe de la figure 128 (t. I, p. 166).
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Ré«8féntin passlUe.
Rievpéntioi possible.
RècipéraUoipocsible.
Rèripératioi possible.
10 306 Total. .
1310 watts-heures pour 76, 4t.-km., soit 17,1 wattsheures par t. -km.
Cette méthode, surflsanlc dans le cas de moteurs à vitesse constante et couplage invariable, est plus ou moins inexacte dans le cas de moteurs en série,
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Fig. 864. Fig. 865.
Fig. 864 et 865. — Graphiques des eflbrts, des courants et des yitesses à l'aller et au
retour, dressé d'après le tableau des pages 618 et G19.
surtout quand on les règle par la méthode série-parallèle, parce qu'elle De
tient pas compte des variations de vitesse, qui sont souvent fort importantes.
2^ méthode. — Connaissant les efforts de traction nécessaires et les principales vitesses, on choisit, suivant les indications données plus haut (p. 481), le ou les moteurs à adopter; on détermine ensuite les courants et les vitesses à Taide des courbes caractéristiques connues ou fournies par le constructeur et complétées par les courbes de régulation intermédiaires; puis, sur chaque tronçon, on choisit le régime de marche sans rhéostat et le couplage qui maintient la vitesse au-dessous de la limite maxima fixée oar le cahier des charges.
Le tableau ci-après (p. 618 et 619) et les figures 864 et 865 indiquent le mode d'application de cette méthode sur le même parcours que précédemment. La voiture, pesant 11 t., est équipée avec 2 moteurs ayant pour courbes complètes celles de la figure 568 (p. 155). Les graphiques résument les valeurs successives de Teffort, du courant et de la vitesse tout le long du parcours à Taller, puis au retour ; en négligeant d*abord les effets d'inertie étudiés plus haut (p. 56i), dont on ne peut tenir compte qu'exceptionnellement, les valeurs de ces diverses quantités sont constantes sur chaque tronçon et les lignes représentatives sont formées de parties horizontales.
Ces graphiques appellent deux remarques de détail :
1^ Sur les pentes, si les efforts deviennent négatifs, ils doivent être portés au-dessous de Taxe des abscisses; l'intensité de courant, qui au moment où l'effort à la jante est nul a une valeur lo, s'annule lorsque cet effort^ devenu négatif, atteint la valeur — <p qui représente les frottements du mécanisme (voir p. 453) . Entre les valeurs 0 et — », elle varie suivant une loi définie par la prolongation de la courbe d'effort, qu'on peut aisément tracer au sentiment sur l'épure de la figure 568 ».
Dans l'exemple considéré, nous avons admis un frottement de mécanisme de 2 kg. par tonne et par moteur, ce qui fait 44 kg. pour la voiture automobile de 11 t.
Au dessous de la valeur — ^p, on supprime le courant ^ et l'énergie mécanique disponible est, soit utilisée à produire une accélération, soit consommée par les freins si l'on est obligé de les appliquer.
2"^ Sur les parties de parcours où les moteurs en fonctionnement permanent imprimeraient au véhicule une vitesse supérieure à la limite maxima autorisée, nous avons dû admettre qu'on interromprait périodiquement le courant de façon à ne le faire passer que pendant une certaine fraction a du temps ; si l'on admet que ces interruptions soient assez fréquentes pour maintenir une vitesse sensiblement constante, on peut calculer la fraction a en exprimant l'égalité du travail moteur et du travail résistant.
Appelons encore p le coefficient de traction en palier, t la déclivité (positive en rampe), o le coefficient de résistance du aux frottements à vide du mécanisme, P le poids du véhicule, F l'effort moteur produit par un courant I,
* On peut, si Ton préfère, admettre sans crainte d'erreur que I varie linéairement entre lo et 0.
* Sauf di^ns.le cas de la récupération, étudié plus loin au § 4.
DEUXIEME METHODE DE CALCri
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léeipéntioi posiiUt.
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Descente possible
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ItitnU pojtiiiUe sus erarait.
Soit 24,4 vr.-li.
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Soit 112 w.. h. par tonne-km.
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UI la puissance électrique correspondante, t la durée d'application de ce courant, /' celle du fonctionnement à vide, V la vitesse limite. On a
P (P + 0 / + P (P + t + ?) /' = F/, d'où Ton déduit
-/ + /'— F + Po
A la vitesse de i2 km : h., par exemple, on a I = 16 amp., F = 147 kg.
La dépense d'énergie, sur un trajet de longueur L parcouru dans ces conditions avec la vitesse limite V, fixée par exemple à 12 km : h. à Tintcrieur de la ville et à 20 km : h. à l'extérieur, sera
W z= a -i- UL
C'est ainsi qu'ont été calculés les chiffres du tableau dans les parcours tracés en traits pointillés discontinus sur l'épure.
Nous avons pris comme exemple une ligne de tramway. Le calcul se fait de même pour les lignes de chemins de fer, en tenant compte de la différence des coefficients de traction ; sur les profils accidentés où la vitesse varie, on peut tenir compte des variations de la résistance qui en résultent en traçant d'abord pour le train choisi, comme nous l'avons expliqué plus haut (p. 471), une épure des vitesses, des efforts et des courants sur diverses rampes. L'emploi de celte épure dispense alors des calculs de la première moitié du tableau, à condition de remplacer les courbes par des rampes équivalentes (1 mm : m. de rampe pour 1 kg : t. d'effort supplémentaire). Le tableau à dresser se réduit ainsi à quelques colonnes, suivant le schéma ci-dessous (p. 621).
Parcours sur une ligne à arrêts nombreux en tenant compte des ralentissements et démarrages. — Jusqu'ici nous ne nous sommes occupés que des efforts et courants applicables à une voiture ou à un train parcourant la ligne d'un bout à Tautre sans arrêt, d'abord dans un sens, puis dans l'autre. Sur les lignes à arrêts fréquents, il y a lieu de tenir compte en outre des arrêts, supposés effectués en des points déterminés, et des démarrages consécutifs à ces arrêts. La façon de traiter ce calcul est toute différente suivant qu'il s'agit de tramways, pour lesquels la précision est impossible et peu utile, ou de chemins de fer, pour les-
quels elle est au contraire réalisable et même opportune. Nous traiterons donc séparément ces deux cas
1° Tramways, — On peut d'abord se proposer, tout en conservant le principe de l'étude ^des accélérations à l'arrêt et au départ, de chercher à en simplifier l'application. Dans ce but on peut employer la méthode suivante.
CONDITIONS DU PARCOURS
CALCUL
de l'inclinaison
fictive.
VALEURS CALCULEES D'APUÉS l'ÉPURB
OBSERVATIONS
Longueur en kilomètres.
Inclinaison en millimètres : m.
Rayon de courbure en mètres.
Rampe supplémentaire équivalente.
Inclinaison totale fictive.
Position du r^ulateur.
Courant total en ampères.
Puissance électrique dépensée.
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Démarrages, — On suppose raccélération constante pendant la mise en vitesse et ayant une valeur moyenne telle qu'elle imprime au véhicule la même vitesse finale V que raccélération vraie. La courbe de vitesse vraie amn^ tracée en pointillé sur la figure 866, est ainsi remplacée pour simplifier par sa corde tracée en traits pleins apn.
L'espace parcouru pendant la durée to de cette mise en vitesse est
et l'effort accélérateur moyen
Le courant moyen correspondant se déduit de l'effort total
soit à l'aide de la courbe d'efforts des moteurs, si on la possède, soit par la formule de la page 610, qui devient ici
Im =
VU
-TTt — >
Tj' étant un coefncient de rendement empirique de démarrage qui ne dépasse guère avec la méthode du rhéostat 0,40 à 0,60^ et avec la méthode sérieparallèle 0,50 à 0,60 sur les tramways et 0,60 à 0,70 sur les chemins de fer.
Ayant ainsi le courant moyen, représenté par la droite ccf, pendant la mise en vitesse, on peut tracer approximativement une courbe de courant donnant la même moyenne, tout en se rapprochant des formes types étudiées au chapitre XIII. Par exemple, dans le cas de la régulation série-parallèle, on peut admettre que, pendant la première moitié ak du démarrage, le courant pris par chaque moteur est constant, le courant total passant du simple au double au milieu de cot intervalle, et que, pendant la seconde moitié du démarrage, il décroit linéairement jusqu'au régime normal e. En donnant à la ligne brisée ainsi définie afghie même aire totale qu'au rectangle abcde, on a une idée plus approchée de la loi de variation. Celle-ci diffère assez peu d'un simple triangle, et du reste la valeur du maximum importe plus que la forme ; on peut donc remplacer simplement la portion bcde du rectangle située au-dessus de la ligne de régime moyen par un triangle isocèle de hauteur double. Au point de vue des machines génératrices, leur inertie ne permettant pas de suivre des variations si courtes, on peut se contenter du rectangle moyen lui-même.
Arrêts. — D'autre part, on doit admettre à chaque arrêt une certaine durée de ralentissement to, pendant laquelle, si on laisse la voiture aller à la dérive et si Ton néglige la variation de la résistance de l'air avec la vitesse, l'accélération négative reste sensiblement constante ; si le ralentissement va jusqu'à l'arrêt, la vitesse moyenne est donc égale à la moitié de la vitesse initiale et l'espace parcouru pendant le temps total d^arrêt t a pour valeur
La durée t s'obtient en égalant l'effort d'accélération à l'effort résistant, soit en kg. par tonne
1000 dV , .
p étant le coefficient total en palier et t l'inclinaison de la rampe; d'où,
en faisant —rr = "^, dt t '
On pourra s'aider pour ce calcul du tableau de la page 448 qui donne les
valeurs de —5— VV.
Si le temps du ralentissement ainsi calculé t est inférieur ou égal à la limite to admise pour le ralentissement, on peut se contenter de supprimer le courant sans appliquer les freins et on récupère ainsi le travail d'inertie ; c*est le but
des rampes établies aux abords des stalioDs des chemias de fer tubulaires électriques de Londres.
Au contraire, si t dépasse /o. on doit réduire la durée de ralentissement à cette valeur en appliquant les freins, et le courant reste ainsi supprimé seulement pendant ce temps.
La figure 866 et le tableau des pages 624 et 625 donnent un exemple d'application de cette méthode rapide à deux arrêts suivis de démarrage de notre voiture de 11 t. (poids d'inertie 13,5 t.) sur rampe de 21 mm : m., puis sur pente de 10 mm : m. Nous avons admis pour cet exemple Tarrét par ralentissement spontané et nous nous sommes imposé la condition de démarrer en 40 secondes dans les deux cas; la vitesse normale étant de 42 km : h., la
ptrvours en mètres Temps en secondes
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Fig.866. — Exemples de ralentissements spontanés d'une voiture de tramway jusqu'à Tarrét suivis de démarrages en 10 secondes à accélération constante. — Variations de vitesse et de courant dans diverses hypothèses.
vitesse moyenne pendant Taccélération ou le ralentissement est supposée de 6 km : h. Nous avons compté 6 kg. par tonne pour la résistance du mécanisme pendant Tarrèt.
Les formules précédentes donnent les résultats portés dans la colonne c Observations » du tableau. Nous avons conservé à celui-ci, dans un but d'uniformité, la même ordonnance que pour les tableaux des pages 618-619, bien qu'en fait les différentes quantités se présentent suivant un autre ordre de calcul.
On voit combien la durée du ralentissement spontané est longue sur les pentes, bien que nous ayons admis pour la résistance du mécanisme le chiffre exagéré de 6 kg : t. ; aussi ne peut-on se passer de frein que sur les parties en rampe.
Dans ce qui suit, nous supposons, pour simplifier, que le ralentissement est limité dans tous les cas à 15 secondes et qu'on serre les freins plus ou moins énergiquement de façon à réaliser dans tous les cas le même effort retardateur (sauf sur les points où les rampes sont très fortes). Dans cette hypothèse, il est facile de calculer les modifications à faire subir au graphique de marche à vitesse moyenne pour tenir compte des arrêts. Supposons, par exemple, qu'il y en ait 3 par km., durant chacun 15 secondes, et que l'effort maximum soit limité à 700 kg. Les calculs correspondants sont résumés dans le tableau de
la page 627 et la courbe de vitesse ainsi obtenue pour la première partie du parcours est représentée au bas de la figure 867 (p. 626).
En portant les temps en ordonnées, on obtient les graphiques de marche rigoureux.
Mais ce procédé est très laborieux- et inutile pour un tramway, étant donné
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le nombre très grand et constamment variable des arrêts. On doit se contenter pratiquement de représenter la vitesse moyenne qui correspond à la corde de la ligne brisée précédente. On tiendra compte seulement des changements importants d'allure. Par exemple, dans le cas de la figure 865 on passe en B, en sortant de la ville, d'une vitesse moyenne de 10,5 km : h. à une vitesse de 20 km : h. Le tableau de la page 628 indique comment sont calculées ces vitesses en tenant compte des arrêts et en admettant une accélération de
4,543 km : h : s. On adoptera donc, dans la figure 867, deux hicUnaisons difTcrentes pour la ligne représentant les temps en fonction des distances. La figure 867 donne le graphique simplifié de la ligne étudiée (p. 014) avec départs toutes les iO minutes, et en supposant une voiture en stationnement à chaque terminus.
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OBSERVATIONS
lUlenlissement at arrôl sur 18,8 m.
Arràten 11,27 s.
Départ en 10 s. Accélération sur 16,60 m. EfTort moteur nécessaire :
11 (10 + 21) + 34 X t3,S = 800 kg.
Courant normal à la vitesse de 12 km : ii., eu supposant r, ss 0,70 :
Ralenllssemont sur 115,8 ni.
Arrèl en 69,5 s.
Départ en 10 s.
F= Il (10 — 10)-*- 13,5X34 = 45» kg.
Courant i vide i sa 7 amp.
On peut enfin, en reportant sur cette même ligure les valeurs du courant à chaque instant en abscisses, obtenir une courbe de courant en fonction du temps, comme dans l'exemple suivant; mais pour les tramways on se contentera de relever la dépense d'énergie totale pour un parcours et d'en déduire la dépense par tonne-kilomètre, arrêts non compris, comme Tindiquent les tableaux des pages 618-619. On achèvera alors le calcul relatif à Teffet du démarrage et au choix des moteurs suivant les méthodes indiquées plus loin.
iO
2° Projet de traction sur un métropolitain. — L'application des méthodes exposées au chapitre XIII se fait beaucoup plus complètement dans le cas des lignes de métropolitains et d'une manière
ICCO
Ui stances en mètres
Fig. 8G7. — Exemple de graphique tenant compte des variations de vitesse des équipements à 2 moteurs réglés suivant la méthode série-parallèle. — Voiture de 1 1 t. à 2 moteurs parcourant la ligne dont le profil est donné par la figure 863 et les conditions do parcours par la figure 864.
générale des lignes de chemins de fer ayant des arrêts peu nombreux et fixes. Pour un métropolitain surtout l'horaire doit être fixé avec une grande précision. Nous prendrons comme exemple une ligne simple de 2 810 m. de longueur, avec 6 stations espa-
cées de 4 à 500 m., et desservie par des trains légers et nombreux analogues à ceux des c Elevated » américains.
Données, — Étant donnée une ligne de 2 810 m. de longueur totale, dont les éléments en profil et en plan sont pour simplifier indiques sommairement
RESISTANCE
Ralentissement .
Arrêt
Démarrage . . .
Marche
Ralentissement .
Arrêt
Démarrage . . .
« ta
Ralentissement .
Arrêt
Démarrage . . .
Marche
Ralentissement .
Arrêt
Démarrage . . .
O.Oil
Ralentissement .
Arrêt
Démarrage . . .
Ralentissement .
Arrêt
Z aP
Gd o
■< K es
mi
t» te
^LKRATION
m : h. par
VITESSE FI à alleind
es • fth E
il, 3
a. "Ts
M CA U
Si
os o •
ic «
au bas de la figure 870 , on cherche les conditions de parcours aller et retour de trains légers destinés à réaliser une vitesse commerciale de i8 à 20 km : h. La vitesse maxima n'est pas fixée en palier; elle est limitée sur les courbes à 25,-35 et 45 km : h., suivant que le rayon est de 100, 150 ou 200 m.
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Effort résistant en palier, 11 t. x 10 kg : t. = 110 kg.
Effort accélérateup, 700 - 110 = 590kg.; accéléraUon A = 1,543 km; h. par seconde. Pour atteindre la vitesse 10,5 km: h., il faut donc (»,8 s., et pour - 20 — - 13.0 s.
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Là composition du train type est supposée la suivante :
/ Caisse 10 t.
l Bogies 10 —
1 automobile locomotrice | 2 moteurs électriques . . 5,5 —
I Accessoires — ... 1,5 —
, "70 voyaj?eurs 5 —
2 voitures à bogies de 16 t. avec 80 voyageurs = 2 x 22 )
ou 4 voitures ordinaires de 8 t. avec 40 voy. =4x11 )
Total 76
qiie nous arrondissons à 80 t.
Le calcul indique comme coefQcient d'inertie 1,15, ce qui donne 92 t. pour le poids d'inertie, comprenant Pinertie des armatures et des roues.
On demande de réaliser un effort d'accélération au départ de 40 kg. par tonne de train, soit 3 200 kg. Le poids adhérent de la locomotrice, d'après ses
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Vitesses en kilomètres i /'heure Fig. 868. — Rcsis'ance à la traction du train type de 80 tonnes.
données de construction, est de 18 t., C3 qui permet de réaliser un effort de -= 3 600 kg., plus que suffisant (nous prenons le coefficient 1/5 parce
qu'il s'aj^it d'un moteur à couple de rotation uniforme; on pourrait aller jusqu'à 1/4).
Les efforts de traction du matériel à bogies ont été calculés d'après les formules de la page 459, en prenant pour la locomotrice 1 kg. par tonne d'effort supplémentaire pour tenir compte du frottement additionnel dans les coussinets. On a admis 6,5 m* pour la surface de front de la première voiture et 2 m' pour les voitures suivantes , soit en tout 8,5 m*. En déterminant ainsi le coefficient de traction total eu palier à différentes vitesses, on a obtenu la courbe de la figure 868.
Il y a sur chaque parcours 4 arrêts intermédiaires, dont la durée est supposée de 30 secondes ; le temps perdu de ce chef sur chaque trajet est de 120 secondes, soit 1/30 d'heure.
Détei'minaUon de la vitesse maxima nécessaire entre stations. — Pour réali-
ser une vitesse commerciale de 20 km : h., il faut uae vitesse moyeaae eotre stations Vmo^., donnée par la relation
î^moy.
km :
D'où la durée moyenne de parcours, 77 secondes. La formule de la page 553 donne pour valeurs correspondantes de la vitesse maxima
V = 40,8 km: h.
et de l'accélération
A =0,932 km : h : s.,
ce qui, en tenant compte de Tinertie des parties tournantes, demande un effort accélérateur
102 AX:rT = 2*30kg.
En prenant 40 kg : t. d'effort moteur, nous avons un effort accélérateur
(40 — 4)80 = 2 880 kg.
plus que suffisant.
Quant à la vitesse maxima, nous la majorerons de 50 p. 100 environ, en admettant qu'elle atteigne 60 km : h. en palier, pour tenir compte de ce que l'accélération se fait suivant une ligne courbe au lieu d'une ligne droite et de ce que le ralentissement imposé par les courbes ne permet pas de dépasser 25 km : h. sur certains tronçons.
Cette majoration à 60 km : h. étant toute de sentiment et inspirée seulement par Tempirisme, l'exactitude ne pourra en être vérifiée que par un calcul a posteriori du parcours du train muni de moteurs définis.
Choix des moteurs. — La première question à résoudre maintenant est donc le choix des moteurs. Il convient pour simpliQer l'équipement de n'employer que deux unités. Les deux conditions à réaliser, par suite, pour les moteurs sont les suivantes :
1^ Chacun d'eux doit pouvoir supporter un effort maximum au démarrage de i 600 kg ;
2<^ Mis en parallèle, les deux moteurs doivent pouvoir atteindre la vitesse maxima entre stations adoptée ci-dessus, c'est-à-dire 60 km : h. ; l'effort résistant du train à celte vitesse étant, d'après la courbe, de 320 kg., qu'on arrondira à 400 kg., chaque moteur doit développer à cette vitesse environ 200 kg.
On doit chercher autant que possible à employer des types de moteurs existants et ne recourir au calcul d'un type spécial, toujours coûteux à réaliser, que si les données sortent des conditions ordinaires. Ce n*est pas le cas ici.
En effet, en prenant le catalogue d'un constructeur, par exemple celui de la Compagnie Walker, nous trouvons deux types de moteurs paraissant répondre sensiblement à ces desiderata : celui dit de 125 chev. et celui dit de 200 chev. L'expérience américaine indique que le premier doit être un peu trop faible, mais cela ne ressort pas de l'examen des courbes, et il y a lieu par conséquent de procéder à une comparaison complète entre les deux types, comparaison qui montrera en même temps s'il y a lieu de modifier l'enroule-
ment de Tinduit oa la rédaction des engrenages de Tan ou de Tautre pour l*adapter plus complètement aux besoins.
Calcul des vitesses et des temps de parcours. — Pour comparer ces deux types de moteurs, nous faisons d'abord pour chacun Tétude d'un trajet aller, suivant la méthode indiquée précédemment (p. 561). en tenant compte des effets de rinertie en chaque point du parcours. Le calcul est laborieux, mais ne présente aucune difliculté. Le tableau ci-après en donne un exemple pour le tronçon BC ; les autres tronçons sont calculés de même et nous croyons inutile de donner les tableaux correspondants, les résultats étant suffisamment indiqués par les graphiques des ligures 870 et 871.
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Ces graphiques sont construits d'abord en fonctioa des dislances, en portant les parcours eu abscisses et les vitesses en ordonnées ; on a ainsi une base invariable qui Tacilite beaucoup les comparaisons et permet eu particulier les modiRcations des courbes de vitesse sans cliangement des abscisses.
En partant de chaque station, la vitesse du train s'accroit suivant une courbe V dont la forme dépend des résistances de la voie.
Les mises en vitesse ont été déterminées dans l'hypothèse siuipliliée de l' accélération constante au début (voir p. b'ii). Mais au lieu d'une première partie rectiligne, chaque courbe de démarrage, èlani rapportée aux distances, présente une partie courbe. On a en elTet , en appelant v la vitesse variable, l le temps, A l'accélération constante, x l'abscisse,
dv = Adl = — dx,
d'où
V* = 2Aj-,
Un peu avant d'arriver à la station suivante, on interrompt le courant et on serre les Treins à air comprimé.
Nous avons admis comme plus haut {p. SSi) que le Treinage obtenu correspondait à un cITort retardateur de 100 kg : t., donnant une retardatioa constante d'environ 1 mètre par seconde. La courbe des vitesses en fonction des distances parcourues pendant le freinage est ainsi une parabole ayant pour axe l'aie des abscisseset pour sommet le point d'arrêt ; son équation est, en appelant Xn l'abscisse de ce point,
Sur la mûme épure on porte également en ordonnées les temps calculés ft chaque instant d'après la vitesse moyenne entre deux points voisins, par la relatJou
Pendant les périodes d'accélération constante ou de reiardalion constanle, la courbe de / est aussi une parabole, ayant pour axe Taxe des abscisses, en vertu de la relation
La ligure 860 représente à part les deux courbes
de temps et de vitesse pendant le freinage en fonc-
ri«. 809. - Courbes (la l'"" ^» parcours. vitesse cl ilo teiuiis en A chaque Station, OU reproduit la seconde courbe loiicii^n (lu pai-cours (vitesse) ; son intersection avec la courbe de mise pendant le fieinatro. ^^ vitesse tracée à partir de la station précédente
indique le moment où il faut appliquer les freins. La courbe V de vitesse pendant le parcours entre deux stations est ainsi déterminée, et l'on peut tracer ensuite la courbe correspondante des temps T d'après les données du tableau.
eo ajoutant & la fin un tronçon de la courbe de la figure 869 au moyeu d'un gabarit.
Les ligures 870 et 871 rcpréseoteol les courbes de parcoure & l'aller ainsi
obtenues respectivement avec les deux équipements définis ci-dessus. Ces courbes sont déterminées en supposant les moteurs travaillant constamment
63i LA TnACTION ÉLECTBIQUE
et saas shunt sur les iadacteurs. La possibilité de shunter ceux-ci offre une marge suftlsaDte pour accroître la TJiesse en cas de retard, à moins qu'on dc préfère plus simplemeut réduire dans ce cas ta durée des arrêts, pour lesquels 20 secondes sufllsent d'après la pratique américaine.
Fin- 871. — Traclioii du Ti
Au lieu d'opérer ainsi, on peut encore se réserver l'élasticité nécessaire sans empiéter sur tes arrêts en s'imposant de rompre le courant sur chaque tronçon à une distance lizeea avant de 1& station, à 250 m. pur exemple. Pour comparer
ces deux méthodes, nous eu avons fait Tapplication concurremment sur la figure 870 relative aux moteurs de 125 chevaux. Les phases du parcours sont les suivantes :
Parcours AB. — Effort accélérateur maximum, 2 700 kg.
A la 56,5^ seconde, passage d^une rampe sur une pente; à partir de ce point, croissance plus rapide de la vitesse, tandis que la courbe des temps s*élève moins vite (changement imperceptible sur Tépure) ; au même moment, la courbe de courant s*infléchit et le courant diminue plus vite en fonction du temps.
Pour les 350 derniers mètres de ce parcours on a tracé deux courbes de temps et de vitesse ; les unes, en pointillé, correspondent au cas où le courant est maintenu jusqu'au moment du freinage ; les autres, en traits pleins, correspondent à la marche en dérive quand on interrompt le courant à partir de ce point.
Parcours BC. — Démarrage rapide sur une pente de 1 p. 100 ; effort maximum, 3 906 kg.
i6 secondes après le départ, la vitesse atteint ^3,3 km : h. ; à ce moment on coupe le courant ; la vitesse continue cependant à croître lentement sous Faction delà pesanteur jusqu'à la valeur de 28,4 km : h., qu'elle atteinte l'entrée d'une courbe de 100 m. de rayon sur rampe de 0,475 p. 100. Elle baisse aloi's rapidement jusqu'à 25 km : h. ; à ce moment, on rétablit le courant et on maintient la vitesse constante à l'aide du régulateur jusqu'à la sortie de la courbe ; la portion correspondante de la courbe des temps est droite et l'effort résistant correspond à un courant de 250 amp., représenté constant sur répure. A partir de la sortie de la courbe , on a tracé deux séries de diagrammes : les uns en pointillé correspondent au cas où l'on maintient le courant ; les autres en traits pleins correspondent à la marche sans courant; dans ce cas, il se produit une rapide diminution de vitesse, très légèrement atténuée par la décroissance de la résistance de l'air, tandis que la courbe des temps se relève et tourne sa convexité vers les abscisses.
Parcours CD. — Démarrage en palier ; effort accélérateur maximum, 3 lOC kg.
43 secondes après le départ, passage sur une rampe de i p. 100. A partir de ce point, les courbes en pointillé correspondent au cas où Ton maintient le courant, celles en traits pleins au cas de la mise hors circuit des moteurs.
Parcours DE. — Démarrage lent sur rampe de 1 p. 100; effort accélérateur maximum, 2 300 kg.
31 secondes après le départ, entrée dans une courbe de 200 m. sur la même rampe ; mais les deux courbes de l'épure continuent à s'élever et conservent leur convexité tournée vers les ordonnées. Impossible de couper le courant à 250 m. avant la station E : le train s'arrêterait avant la station.
Parcours EF. — Démarrage rapide sur pente de 1 p. 100; effort maximum, 3 906 kg.
38 secondes après le départ, on trace deux séries de courbes, les unes en pointillé correspondant au maintien du courant, les autres en traits pleins correspondant à sa suppression.
Les figures 871 et 872 représentent des phases analogues, qui s'expliquent suffisamment d'elles-mêmes pour nous dispenser de les décrire.
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Ed Taisant la somme des durées tles parcours partiels sous forme d'un graphique de marche complet (tracé en diagonale sur tes figures), on obtient pour les deux équipements les durées totales de parcours.
Sens de la maaiie dulràin 10 Lrain avec î moleur» do 200 r
Le tableau ci-contre, qui s'en déduit, résume eo même temps la comparaison des durées de parcours correspondant aux deux vitesses commerciales de 20 et 18 km : h. On voit ainsi que l'équipement à 2 moteurs de 125 chevaux ne peut guère permettre de dépasser sûrement la vitesse com-
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merciale de i8 km : h., tandis que les 2 moteurs de 200 chevaux donnent sensiblement 20 km : h., avec Télasticité supplémentaire résultant, comme on Ta vu plus haut, du shuntage et de la réduction éventuelle des arrêts.
C'est donc ce dernier équipement que nous choisirons.
Pour achever la comparaison, il faut remarquer que la dépense d'énergie par train-kilomètre sera naturellement plus forte avec cet équipement qu'avec celui de faible puissance; nous allons calculer les chiffres correspondants.
Calcul des consommations d'étwgie. — A chaque valeur de la vitesse correspond un courant donné par les caractéristiques des moteurs et que nous avons inscrit dans les tableaux tels que celui de la page 631. En portant ces valeurs en abscisses le long de Taxe des temps, on obtient sur le côté gauche de chaque figure 870, 871 et 872 la courbe des consommations de courant en fonction du temps. Cette courbe nous servira plus loin à étudier la variation du courant total demandé simultanément par les trains à la ligne ou à ru«ine génératrice. Elle nous permet dès maintenant de calculer pour chaque train l'énergie totale consommée, le courant moyen pendant le parcours et le courant moyen pendant la consommation. 11 suffit à cet effet de planimétrer les courbes de courant. Le tableau de la page 638 résume les résultats obtenus : sur le parcours aller, l'équipement faible donne des dépenses spécifiques de 49,5 et 59,8 watts-heures par tonne-km., suivant qa*oa interrompt ou non le courant avant de freiner, tandis que l'équipement fort donne une dépense de 73 watts-heures, avec 70 w.-h. pour le parcours de retour; cette différence de dépense tient surtout ù une difTéreuce de perte pendant le freinage, car le rendement du second équipement est meilleur que celui du premier : 0,71 et 0,72, au lieu de 0,67 à 0,70.
On remarquera combien on accroît la dépense pour augmenter faiblement la vitesse commerciale en passant du petit équipement au grand. Ce dernier est cependantàpréfcrerparsuite de la plus grande élasticité de régime qu'il permet. Le courant moyen pendant la consommation atteint en effet dans les petits
moteurs un régime de — ^ — ampères, qui est presque exagéré pour eux, tan-
dis que pour les gros moteurs le régime de — ^ ampères est très acceptable. Si
Ton voulait se réserver éventuellement l'addition de voitures supplémentaires, il conviendrait de renforcer encore l'équipement, mais ce serait au détriment du rendement journalier des trains légers ordinaires.
II. — Calcdl abrégé approximatif applicable aux tramways
Les tramways urbains à réseau très étendu et fréquenté exigent une très grande élasticité de service, car on est appelé à voir d'une heure àTautre le trafic varier dans des proportions considérables ; en outre, larrèt simultané de plusieurs voitures dans des rues encombrées et leur démarrage subséquent donnent souvent lieu à de violents à-coups dans la consommation du courant. Il n'y a donc
pas grand intérêt à connaître d*une manière détaillée, comme pour une ligne isolée ou un métropolitain, la variation de la puissance consommée le long de chaque parcours, et Ton peut, suivant en cela l'exemple de la majorité des industriels, qui aiment à s'affranchir de calculs laborieux, se contenter d'une approximation empirique telle que la suivante.
On évalue d'abord le courant moyen, qu'on déduit de l'énergie totale consommée par chaque voiture sur un parcours complet; puis on détermine le courant maximum nécessaire au point le plus défavorable de ce parcours pour choisir le moteur en conséquence. Nous allons expliquer successivement ces deux calculs.
Énergie électrique consommée sur une ligne. — On évalue ordinairement l'énergie électrique correspondant au travail mécanique total effectué sur chaque ligne du réseau en divisant celuici par le rendement y) attribué aux moteurs
Ce procédé est admissible à condition qu'on applique le rendement moyen des moteurs en service courant, toutes pertes comprises, sur l'ensemble du parcours, et non le rendement maximum des moteurs seuls, comme le font volontiers certains constructeurs qui posent trop généralement t, -= 0,85 ou 0,90. En tenant compte du démarrage, la pratique montre, comme on le verra au § 3, que le rendement moyen pour le moteur et ses engrenages ne dépasse guère 0,00 à 0,65, suivant le type de moteurs ; il est^ du reste, assez mal déterminé.
Ce procédé a l'inconvénient de ne pas tenir compte de la variation du rendement moyen avec les conditions de fonclionnemenl. Nous opérerons donc d'une manière plus rationnelle en écrivant séparément :
La dépense relative à la traction en palier supposée appliquée à tout le parcours ;
La dépense supplémentaire sur les courbes et sur les rampes dépassant la déclivité limite i au delà de laquelle il n'y a plus compensation aux descentes ;
Enfla la dépense supplémentaire provenant des démarrages. On obtient ainsi pour expression de Ténergie électrique
Pli 1 «V* 1
" étant des valeurs différentes du rendement et n le nombre de démarrages prévu.
Pour les coefficients r^, r/ et r/' nous prendrons des valeurs déduites d'expériences ou plutôt nous emploierons directement les valeurs empiriques des consommations d'énergie déduites des essais connus et des statistiques d'exploitation.
Ces consommations, dont nous allons nous occuper dans les paragraphes suivants, seront exprimées en watts-heures comme toutes les consommations électriques ; il serait peu rationnel de faire intervenir ici des chevaux-heures*, puisque les résultats d'expérience sont obtenus directement en watts, et que c'est aussi sous cette forme qu'on devra calculer la puissance des génératrices ; le cheval électrique est d'ailleurs une unité complètement démodée aujourd'hui.
Consommation spécifique sur lignes à faibles rampes. — Les critiques que nous avons formulées plus haut sur la considération d'un coefficient de traction global ne s'appliquent pas à la détermination de ces consommations pratiques considérées comme des valeurs moyennes empiriques utilisables comme renseignements de contrôle au même titre que tous les résultats déduits de statistiques en général. Mais il faut remarquer que ces données empiriques ne sont vraiment utiles que si elles ont été relevées sur une ligne dont les pentes ne dépassent pas la limite déflnie ci-dessus, car c'est seulement dans ce cas que Tinfluence des déclivités dans un parcours aller et retour disparaît.
La dépense d'énergie pour la traction devra toujours être rapportée à la voiture-kilomètre (en indiquant le poids) ou mieux encore à la tonne-kilomètre^ qui est l'unité naturelle des transports ; indiquer, comme on le fait souvent, la puissance en chevaux électriques ou en watts consommée par une voiture sans en spécifler la
* Un cheval-heure électrique est égal, comme on le sait, à 736 watts -heures.
vitesse ni le poids ne signifie absolument rien, car cette puissance est égale au produit de l'effort par la vitesse et varie par conséquent avec chacun de ces facteurs.
On doit donc toujours diviser la puissance par la vitesse et le poids ; on obtient ainsi un nombre de watts par km : h. et par tonne ou, ce qui revient au même, de watts-heures par tonne-kilomètre.
Nous appellerons ce rapport la consommation spécifique d'un matériel électrique en palier. Comme il varie notablement avec le matériel employé et la nature des voies, nous en donnerons au § 4 des valeurs séparément pour chaque application. Nous remarquerons seulement ici qu'avec le rendement moyen de 0,73 on trouverait les dépenses suivantes par tonne-kilomètre :
Avec un coerficient de traction de 6 kg : t., W = 22,5 w.-h.
Ces chiffres sont des minima pour un projet de tramway.
Consommation d'énergie supplémentaire sur les rampes et les courbes. — La dépense d'énergie non compensée sur les fortes rampes correspond toujours à une marche des moteurs à pleine charge ou en surcharge; on est donc sûr que le rendement r/' varie entre 0,73 et 0,85 pour les moteurs modernes; on pourra admettre 0,75 sur les tramways et 0,80 sur les chemins de fer, engrenages compris.
Les courbes seront remplacées dans le calcul par des rampes équivalentes, comme on l'a déjà vu plus haut (p. 620).
Consommation d'énergie supplémentaire pour les déman^ages.
— L'énergie mécanique nécessaire pour amener une voiture de
poids P en kg. à la vitesse \ en mètres par seconde, à partir du
repos, est, comme on le sait,
L'énergie électrique correspondante aux bornes du moteur, en
appelant comme plus haut r/' le rendement de celui-ci, sera en
joules ou watts-secondes
r, - ig 2r,"
OU, si Ton mesure Ténergie en walts-heures, la vitesse en kilomètres à l'heure et le poids en tonnes,
•it."
W =r — ^ ' ' z= — = KPV2
'Zf/' 3 000 l'r/' 4 ,05 '
en appelant K Ténergie nécessaire en watts-heures par tonne et par km : h. de vitesse,
K = -^- — jj- en chiffres ronds.
Le rendement r/' des moteurs pendant le démarrage dépend dans une large mesure des propriétés de ces moteurs, de la vitesse V réalisée et de Thabileté du mécanicien ; d'après diverses expériences, il semble atteindre 0,50 pour les moteurs de tramways et 0,60 pour les moteurs de chemins de fer, régulation comprise. En remarquant que, surTeflortau démarrage, 0,20 à 0,25 environ est employé à vaincre l'effort de traction et déjà compté par conséquent plus haut avec le rendement de 0,75, on peut estimer à 0,30 ou 0,40 sur un tramway et à 0,50 ou 0,55 sur un métropolitain le rendement t^^' applicable à la partie de l'énergie dépensée pour vaincre Tinerlie. On en déduit pour valeur pratique de la constante K pour les tramways, 1/30 à 1/40 environ.
Ces chiffres sont conformes aux résultats d*expérience. Par exemple, pour amener à la vitesse de 16 km : h. une voiture de 30 places pesant 7 t. avec les voyageurs, la dépense d'énergie serait, d'après notre formule,
Or, d'après des mesures de M. Knox, on dépenserait 61,5 à 80 w.-h. à la vitesse de 16 km : h. sur des voitures de 7 à 8 t. De même, des essais de M. Hering sur une voiture de 8,5 t. avec moteurs médiocres, amenée à la vitesse de 16 km : h., ont indiqué une dépense moyenne de 85 w.-h., qui correspond à une constante
La dépense effective varie entre 75 et 100 w.-h., suivant la décli-
vite et Tétat de la voie. Il ne faut pas oublier non plus que la maladresse plus ou moins grande du mécanicien donne à cette dépense une valeur forcément supérieure à la valeur théorique.
Il nous parait donc prudent, d'après ce qui précède, de compter pour chaque démarrage sur une dépense supplémentaire en watts-
PY
heures égale à-^r-, P étant le poids en tonnes et V la vitesse en
kilomètres à Theure. Cela donne environ 5 w.-h. par tonne à 12 km : h. et 9 w.-h. à 16 km : h., ces pertes pouvant être un peu réduites par la dérive entre arrêts (p. 617).
Dans les conditions ordinaires d'un service urbain, on peut tenir suffisamment compte des démarrages en arrondissant à 70 ou 80 w.-h. la dépense spécifique moyenne par tonne kilométrique. Ces chiffres sont même exagérés sur les réseaux européens, où les vitesses sont plus faibles ; on peut considérer dans ce cas qu'ils s'appliquent à la dépense d'énergie à l'usine, perte dans le réseau comprise, et que sur la voiture la dépense est seulement de 60 à 70 w.-h. Ces valeurs sont environ doubles de celles qu'indiquerait le calcul de la dépense moyenne en palier.
Calcul du courant moyen. — Connaissant le nombre de wattsheures moyens consommés par tonne kilométrique, on en déduit aisément le courant moyen nécessaire à une voiture donnée quelconque. On détermine le poids de celle-ci et sa charge moyenne probable (y compris la charge remorquée), en comptant 70 kg. par voyageur. Soient P le poids total en tonnes, W la consommation d'énergie par tonne-kilomètre, Y la vitesse moyenne choisie en kilomètres à l'heure ; Ténergie nécessaire par kilomètre- voiture sera WP watts-heures et la puissance correspondante
WPV watts.
U étant le voltage de distribution, le courant moyen est
WPV
Par exemple, dans une distribution ordinaire à 500 volts, avec le chiffre large de consommation moyenne de 80 w.-h. indiqué
plus haut, une voiture de 12 t., charge comprise, consomme à la vitesse moyenne de 12 km : h. un courant moyen
= gôiJ = 2^'^* *"^P-'
soit 23 amp. en nombre rond. C'est le chiffre à adopter en Europe pour les voitures à impériale par exemple. En Amérique, où la vitesse atteint une moyenne de 16 km : h. dans les villes, on aurait dans les mêmes conditions plus de 30 amp.
En appliquant le même calcul à divers types de voitures et supposant encore la vitesse égale à 12 km : h. en moyenne, on obtient les chiffres pratiques suivants (soit 2 amp. par tonne) :
Voilures de 5 à 0 t 11 amp.
A Rouen, par exemple, où les voitures pèsent 7 à 8 t., on relève au tableau une dépense moyenne de 15 amp. environ par voiture.
Calcul du courant maximum et de la puissance des moteurs. — Pour déterminer le moteur à employer, il faut connaiire la puissance maxima qu'il aura à fournir, ce qui fixera en même temps le courant maximum qu'il sera susceptible de consommer.
Il ne suffît pas, pour un service à arrêts fréquents, d'avoir la puissance maxima en régime permanent sur la rampe la plus forte, calculée par Tune des deux méthodes du § 2 ; il faut encore, et c'est là une considération essentielle, comme on Ta vu, s'assurer que les moteurs choisis seront suffisants pour permettre de réaliser sur les diverses rampes l'accélération nécessaire.
On déterminera d'abord cette accélération, par exemple de la manière suivante : on calculera la déclivité moyenne du profil, en traitant séparément les parties du profil où l'on emploie normalement le couplage des moteurs en série et celles où Ton se sert du
couplage en parallèle ; à chacune de ces deux portions du parcours correspondra une certaine vitesse moyenne, d'où l'on déduira Taccélération moyenne nécessaire pour réaliser la mise en vitesse sur la rampe moyenne en un temps donné ; on pourra prendre cette durée égale à 10 ou i5 secondes sur un tramway et on en déduira TefTort moteur nécessaire ; d'autre part, on se donnera a priori Teffort accélérateur en palier d'après les chiffres d'expérience (p. 555), c'est-à-dire 40 à 60 kg. par tonne ; on prendra le plus grand de ces deux efforts et on s'assurera que les moteurs peuvent bien le fournir sans dépasser leur régime maximum temporaire.
Exemple. — Prenons comme exemple le cas de la ligne déjà éludiée ci-dessus (p. 610).
Admettons comme rendement moyen des moteurs les chiffres de 0,73 en palier et 0,78 en rampe. On se donne le coefficient de traction en palier, soit 10 kg : t. La voilure automobile pèse en charge 11 t., et son poids d'inertie est de 13,5 t. On connaît le profil de la ligne et les vitesses moyennes à réaliser.
La partie urbaine du parcours, où les moteurs sont normalement en série, a une longueur simple de 4016 m., ce qui fait 8 032 m. pour l'aller et le retour; la vitesse après démarrage y sera en moyenne de 13,5 km : h. La longueur du parcours aller et retour extra muros, où les moteurs sont en parallèle, est de 5 860 m., et la vitesse après démarrage y atteint en moyenne 30 km : h. On peut admettre en moyenne 3 arrêts par km., soit 24 arrêts sur le premier tronçon et 17 sur le second.
La vitesse moyenne sur le parcours entier est ainsi de 15,6 km : h. environ.
Gela posé, on calcule d'abord les consommations, puis la puissance moyenne.
i^ Consommations, Travail total :
11X10X13892 onnooiiri - -az o l
= 2 093 31b kgm. = b /04,3 w.-h.
Travail supplémentaire sur les rampes (les courbes étant remplacées par des rampes équivalentes) :
S / (t — 10) = 90i 077 kgm. = 2 463,6 w.-h.
Énergie dépensée pour les démarrages (en négligeant les compensations aux
arrêts) :
_ ... 24 X 13,5 X (10.5)» .^^^. , En ville : -— — ^^ = 1 190,7 w. h.
1 1 11 ^" X 43'S X (20)* OAZSA U
Hors de la ville : — • — — = 3 060 w.-h.
Énergie totale dépensée, aller et retour: 12 418,6 w.-li.,
1'^ 418 6 soit par voiture-kilomètre, f l ■ = 893,9 w.-h.
893 9 et par tonne-kilomètre, — r-p- = 81,26 w.-h. *
Vitesse moyenne (arrêts non compris} :
En ville 10,24 km : h.
Hors de la ville. 16,14 —
Parcours entier (aller et retour) 12,11 —
Courant moyen sur le parcours (arrêts non compris) :
. . 893.9 w.-h : km. x 10,24 km : h. .^ ,
urbam : —, r: = 18,3 amp.
500 volts ' *^
, , . 893,9 X 16.14 .„ _.. suburbain : ^-— = 28, 8o amp.
entier : —- = 21,6o amp.
Vitesse commerciale (arrêts compris) :
En ville 9,08 km : h.
Hors de la ville 13,507 —
Parcours entier (aller et retour) 10,54 —
Courant moyen sur le parcours (arrêts compris) :
, . 893,9 w.-h : km. x 9,08 km : h. ,^ ...
urbain : — -r — ri = 16,6o amp.
500 volts ' *
suburbain : Tr-r — =22,15 amp.
entier : -— — - — = 18,84 amp.
oOO
2® Puissance de traction des moteurs.
Déclivité moyenne équivalente, courbes comprises*, aller et retour :
Effort moyen en marche :
' Sur le même parcours sans rampes ni arrêts, la consommation spécifique en palier
serait seulement de — — = 37,3 w.-h : t.-km. : les rampes et les arrêts la dou-
blent, la ligne considérée étant très accidentée. * Sans les courbes la déclivité moyenne serait nulle.
Accélération moyenne nécessaire pour atteindre 10,5 km : h. en 15 sccoades
Effort accélérateur :
,1 = 0,7 km : h : s.
Effort moteur à la jante :
kg
Effort résistant sur la rampe maxima (45 mm : m.) :
(45 + 10) 11 = 605 kg.
Pour satisfaire à ces conditions, il faut deux moteurs pouvant développer ensemble 700 à 800 kg. pendant 1 minute au maximum au démarrage et pouvant supporter normalement les courants moyens déterminés plus haut. On cherchera parmi les modèles connus un type répondant à ces exigences ; par exemple, les deux moteurs définis par les courbes de fonctionnement de la figure 568 (p. 155), qui peuvent supporter normalement 25 à 40 ampères, satisfont au programme ; ils réalisent les efforts moyens aux vitesses de 13 et 25 km: h. «.
On pourra alors achever le calcul en se servant de ces courbes. On trouve que chaque moteur prendra pour le démarrage en palier 25 ampères.
Sur la rampe de 45 mm : m. le courant normal de régime est de 33,5 amp. et la vitesse de régime de 7,1 km : h. Chaque moteur est capable de supporter le courant de 37 à 40 amp. nécessaire pour développer 350 à 400 kg. à la jante; la limite de 40 amp. sera marquée sur Tampèremètre du mécanicien, si on a le soin de lui en donner un, comme nous le conseillons. Supposons qu'on s'en tienne à 37 amp. ; Teffort moteur correspondant étant de 700 kg., Teffort accélérateur sera de 95 kg. et pourra produire une accélération de
X „ „.- = 0,25 km : h : s.
La vitesse normale sur cette rampe, 7,1 km : h., pourra donc être atteinte en
7 1 —^ = 28,4 secondes, ce qui n'a rien d'exagéré.
Ce calcul est si court qu'il nous paraît inutile de recourir pour s'en dispenser à des formules empiriques qui n'offrent pas la même garantie. Nous citerons cependant la formule suivante, due à MM. Crosby et Bell ^, qui prétend indiquer Tintensité au démarrage en fonction de l'Intensité normale :
* Il est désirable, comme on Ta vu plus haut (p. 555), que les moteurs puissent donner une vitesse supérieure de 13 ou 20 p. 100 à ellort ôjçal, pour se reserver la marge nécessaire en cas de retard à rattraper ; mais on peut réaliser des vitesses encore plus clevccs pour se réserver la possibilité de la marche en dérive.
• Eleclnc traction, 1892.
où I est l'intensité de régime sur la rampe t\ t la déclivité en millimètres par mètre, p le coeffîcient de traction en palier en kg. par tonne et V le courant nécessaire au démarrage.
Cette formule, qui réduit dans une certaine mesure Taugmentation relative de courant sur les rampes, donne, par exemple sur un tramway où p = 10 kg., les chiffres suivants :
Rampe 1 = 0 1' = I x 3
Mais elle a un caractère absolument artificiel et semble peu satisfaisante en ce qu'elle conduit malgré tout à des courants exagérés sur les fortes rampes.
Mieux vaut, croyons-nous, s*en tenir à la fixation d'un courant maximum invariable et maintenir plus ou moins longtemps les moteurs au couplage en série. Sur certaines rampes très fortes, on doit même conserver ce couplage sans passer à la mise en parallèle, de peur de faire sauter les plombs fusibles. L'effort moteur est alors le double de celui que suppose la méthode à accélération constante pour la même intensité de courant totale.
§3. — Données empiriques
Pour faciliter les calculs approchés que nous venons d*indiquer ou tout au moins leur vérifleation, il est bon de connaître les résultats d'expériences relevés sur des lignes analogues à celles qu'on considère. Ce sera l'objet du présent paragraphe.
Valeurs pratiques des rendements des moteurs. — Les renseignements que nous avons pu recueillir relativement aux rendements des moteurs tendent à établir que les chiffres indiqués par les .constructeurs d'après leurs essais de laboratoire et dont le tableau de la page 122 (t. I) donne les valeurs ordinaires sont, en général, un peu supérieurs à la réalité au bout d'un certain temps de service, par suite de l'usure ou de l'encrassement des engrenages et des coussinets. On fera donc bien de les réduire à toute charge d'environ 5 p. 100, ce qui revient à considérer cette perte supplémentaire comme constante : par exemple, pour un moteur indiqué comme donnant 0,75 de rendement à 1/3 de charge, 0,80
à 1/2 charge el 0,85 à pleine charge, on abaissera ces chiffres respectivement à 0,70, 0,7S et 0,80.
On peut considérer, en général, que les valeurs de 0,75 à 0,78 sont des limites pratiques du rendement maximum en service pour un moteur de tramways, engrenages compris, et 0,80 à 0,85 les limites correspondantes pour un moteur de chemins de fer à engrenages ou gearless.
Les figures 873 et 874 donnent, d*après des relevés effectués par M. H. S. Ilering sur des voitures en service courant, une bonne idée du fonctionnement
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Fig. 873 et 874. — Courbes de rendement en service de deux moteurs de tramways
Wcstinghouse (n*" 3) de 2ô dievaux.
pratique des moteurs de tramways à simple réduction. Un moteur des tramways du South StalTordshirc, démonté après plusieurs mois de service et essayé au frein, a donné un rendement maximum de 0,78. Le même chiffre a été trouvé dans des essais elTectués sur une voiture équipée par la Compagnie de Fives-Lille et rapportés par M. de .Marchena*. M. Baily a trouvé sur les petites locomotives à transmission par vis sans fln des mines de Maries des rendements de 0,ti7 à 0,74 sur Tessieu (donnant au crochet 0,bO à 0,58 ^). Des expé> riences, rapportées plus loin, qui ont été faites à Budapest sur des voitures équipées par la maison Siemens et Ilalske avec deux moteurs à chaînes (voir t. I, p. 108) ont conduit à un maximum de 0,82; mais ce résultat semble exceptionnel. Au contraire, un moteur Siemens à simple réduction, cependant inoderne, des voitures de Hanovre aurait donné seulement, d'après M. Ross, un maximum de 0,68, comme le montre le tableau suivant ^ :
• La traction mécanique des tramways, Bull, Soc, l/if/, Civ., juillet I89i.
* Publications de la Société des Ingénieurs du lïainaut, i.\,'i^ fasc, 1892. » Elektrotechntsche Zeitschrifl, !•' avril 18 JT.
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Les mesures les plus précises que nous possédions sur les rendements des moteurs de tramways sont celles exécutées récemment par M. Fischingcr* sur un moteur de la société Kummer et que résument les courbes des flgurcs 875
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HiiiSAncc en chevAux
Fig. 875. — Rendements d*un moteur de tramways sous différentes charges
avec et sans engrenages.
Courbe A : moteur Rann engrenages, pleine excitation ; A* : moteur avec engrenages, pleine excitation — B — domi-excilaliou ; B' — demi-excitatioa.
et 876. La première donne comparativement les rendements du moteur seul et du moteur muni de son train d'engrenages. On voit qu'à puissance égale.
-fi
il.5 i5
Puissance en chevaux Fig. 876. — Rendements d'un moteur de tramways à diflérents degrés d'excitation.
A, pleine excitation.
B, 75 p. 100 de l'exci talion maxima.
Traits pleins : graissage à l'huile. — Traits pointillés : graissage à la graisse consistante.
rendement est plus faible à pleine excitation qu'à demi-excitation, parce que, la vitesse étant moindre, TelTort transmis est plus grand. Aussi nous paraitil plus rationnel de faire la comparaison à effort de traction égal suivant les
* Elektrolechnische Zeilschrifl, 23 décembre 1897.
courbes de la figure 877, que nous avons calculées d'après la caractéristique du moteur.
La figure 87G indique comparativement les rendements obtenus en graissant les engrenages avec de la valvoline (traits pleins) et avec de la graisse consistante (traits pointillés). Cette dernière donne lieu à des perles plus élevées, saur aux faibles charges avec pleine excitation. M. Fischinger croit pouvoir expliquer ce fait curieux par Tinsuffisance de graissage résultant de la difficulté qu'éprouve la graisse à pénétrer entre les dents lorsque la pression est très forte.
Le moteur qui a servi à ces essais est analogue au moteur Kummer décrit
JAl.
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Fig. 877. — Rendements du même moteur sans engrenages rapportés
aux elVorts à la jante.
A, pleine o\cilatioii. — A', domi-cxcilaliou.
plus haut (t. I, p. 230), avec cette différence qu'il s'adapte à la voie étroite et pèse seulement 1 450 kg. ; les engrenages sont formés d'un pignon en acier durci à 15 dents et d'une roue en acier fondu à 76 dents; la réduction est sensiblement de i : 5; la dislance d'axe en axe entre l'essieu et le pignon est de 360 mm.
En ce qui concerne les moteurs gearless, ceux de Short, cités précédemment (t. I, p. 148), ont donné 0,83 isolément et 0,77 couplés par deux en parallèle * ; les moteurs de l'État belge (voir t. H, p. 105, et 1. 1, p. 427) donnent à 600 volts les rendements suivants'^ :
COUPLAGE
2 moteurs en série
— en parallèle . . .
PLEINE PUISSANCE
* Street Haitway Jouimal, octobre 1891.
■ E. Gérard, Note sur l'emploi des moteurs gearless. Bulletin de la Commission Internationale des Chemins de fer, juin 1895, i* fascicule.
Le rendement de 0,88, attribué par M. Parker aux moteurs du chemin de fer électrique de LiverpooP, semble bien élevé; quant à celui de 0,94, indiqué pour les moteurs des locomotives du City and South London Railway, par M. Al. Siemens', c'est évidemment un rendement électrique, qui n'a rien de commun avec le rendement industriel que nous considérons ici.
Sur les lignes à démarrages fréquents, les maxima ci-dessus ne sont atteints que pendant une partie du parcours. Pendant la mise en vitesse, le rendement s'abaisse à des chiffres bien plus faibles, dont la valeur dépend du mode de régulation employé et de Thabiletc dvi mécanicien. Nous ne reviendrons pas ici sur la comparaison que nous avons faite à ce point de vue au chapitre XII (p. 173) entre la méthode du rhéostat et la méthode série-parallèle et dont nous avons conclu que cette dernière doit être seule employée aujourd'hui 3 ; même dans ce cas, la nécessité d'intercaler des résistances fait que le rendement pratique pendant la mise en vitesse ne dépasse guère, comme nous l'avons dit plus haut (p. 643), 0,50 sur les tramways et 0,60 sur les chemins de fer, ce qui réduit d'autant plus le rendement moyen que les démarrages sont plus nombreux. Sur le City and South London Railway et sur le chemin de fer aérien de Liverpool, on a trouvé en service le chiffre de 0,70. Sur le Metropolitan Elevated de Chicago, M. Gerry estime^ que le rendement moyen des moteurs, pour un parcours complet, est de 10 à 20 p. 100 plus faible (suivant l'habileté du mécanicien) que s'il n'y avait pas d'arrêts. Sur les tramways, la réduction de rendement occasionnée par les démarrages ne descend guère au-dessous de 20 p. 100 et atteint quelquefois bien davantage.
On peut en défînilive prendre pour rendement moyen applicable au parcours entier avec arrêts les chiffres de 0,60 sur un tramway et de 0,65 à 0,70 sur un métropolitain, sans crainte d'être trop au-dessous de la vérité.
Résultats d'expériences relatifs aux dépenses d'énergie sur les voitures. — Les dépenses d'énergie relevées sur diverses lignes sont encore plus difficilement comparables que les chiffres de rendement, car elles dépendent non seulement du mode d'exploitation, du nombre des arrêts, du système de régulation et de Thabileté du mécanicien, mais encore du type de voie, des déclivités, des courbes et du matériel roulant.
Bien souvent les résultats publiés par les ingénieurs de tramways ne donnent aucun renseignement sur ces points cependant capitaux ; beaucoup n'indiquent même pas le poids des voitures et
* Proc. Inst. Civ. Eng., 27 février 1894. ' Britiak Association, août 1892.
* Nous ajouterons qu'aux Tramways bruxellois on dit avoir constaté une économie de 10 p. 100 par la substitution de la méthode du shunt à la méthode de la boucle ; ce chiUre nous parait fort.
* Trans, Am, Inst, EL Eng,, 27 juillet 1897.
signalent seulement les consommations par voiture-kilomètre ^ comme si ce terme pouvait avoir un sens dans une industrie où Ton emploie suivant les cas des voitures dont le poids varie de 6,5 à 12 tonnes et parmi lesquelles les unes marchent isolées et les autres remorquent des voitures d'attelage. Les seuls essais intéressants sont ceux où la dépense peut être rapportée à Tunité de poids transportée, de façon à faire ressortir ce que nous avons appelé déjà la consommation spécifique en watts-heures par tonne-kilomètre.
Enfin, pour chaque matériel, il y a une vitesse, variable avec la déclivité et la charge, qui assure la moindre consommation. Si donc on a relevé une consommation spécifique sur une ligne où la vitesse varie de 13 à 30 km : h., comme sur beaucoup de lignes américaines, il ne faut pas croire que le même matériel donnerait la même consommation spécifique sur des lignes européennes à vitesse variant de 8 à 16 km : h. : les moteurs devront d'abord être modifiés pour s'adapter à ces nouvelles vitesses ; dans ces conditions, leur couple restant à peu près le même, à densité de courant égale, bien qu'un peu diminué par Taugmentalion du nombre de spires qui utilisent moins bien Tespace disponible sur l'armature, ils s'appliqueront à un matériel équivalent; les pertes d'énergie au démarrage se trouveront diminuées en vertu d'une remarque déjà faite plus haut (p. 644) ; de sorte qu'ils permettront de trouver des consommations spécifiques un peu plus faibles.
Celles que nous allons indiquer pour les lignes américaines doivent donc être considérées, au point de vue européen, comme des maxima par rapport aux chifTres efleclivement relevés sur nos lignes.
Les essais efTectués aux Etats-Unis ont donné des chiffres très variés ; les consommations, très grandes autrefois, ont beaucoup diminué depuis l'adoption des matériels modernes perfectionnés. Nous citerons les suivants, qui sont les plus connus et dont nous ramenons les résultats à la base uniforme de comparaison définie ci-dessus.
Essais du D^ F. Bedell à Rochester (1891) *. — Voitures muoies de 2 moteurs Short ù double réduction. Voie presque entièrement en palier. Vitesse
* Sibley Journal, 1891.
moyenne 40,4 km : h.; poids de la voiture 8,375 t. Puissance moyenne dépensée en marche 13,5 HP ou 10 100 watts. D'où la consommation spécifique de
qui se réduit, en tenant compte des arrêts, à 101 w.-h. moyens par t.-km. Ce chifTre élevé s'explique par le frottement des engrenages ; on a trouvé, en effet, comme effort total nécessaire pour remorquer une automobile en palier, la valeur élevée /^ -j- o = 19 kg. par tonne.
Essais de MM. Wood et Palmer à Bu/falo (1802)*. — Ligne sans déclivité supérieure à 2,5 p. 100 ; bonne voie. Voitures d'environ 8 t. équipées avec 2 moteurs Thomson-IIouston de 15 chev. Même puissance dépensée par tonne que dans Fessai précédent ; la vitesse n*est pas spécifiée ; mais elle était probablement aussi la même, ce qui conduit au même chifïre moyen d'environ 100 w.-li. par t.-km.
Un autre essai effectué à la même époque dans une ville de TOuest des États-Unis a conduit à des chitfres analogues.
Essais de MM. G, Z). Shepardson et E, P. Burch à Minneapolis (1892) -. — Ligne à déclivités modérées. Vitesse moyenne, mais non spécifiée. Les résultats trouvés sont les suivants :
Etat de la voie» «... sôclie mouillée couverte déneige
Nombre d'arrêts 38 50 36
Voltage moyen 445 450 440
Courant moyen pendant la marche. 23,4 20,9 28,1
Watts moyens — — . 6 900 9 800 12 400
Courant moyen, arrêts compris . . 15,15 14,9 17,5
Watts moyens — — . . 5 500 6 700 7 700
Il manque malheureusement les données sur le poids et la vitesse des véhicules.
Essais de MM. J, Lyman et C. E. Ilewilt à Ithaca ^ — Automobile de 8 t. avec 2 moteurs Thomson-Houston W. P. de 25 chev. remorquant un fourgon à bagages de 8,4 t. Les essais ont compris l'aller et retour sur une ligne en palier à deux vitesses différentes et ont donné les résultats ci-après :
Vitesse moyenne 9,50 km : h. 16,3 km : h.
Courant moyen 18,7 35
Voltage moyen 456 456
Watts moyens consommés .... 8 320 15 960
Watts-heures par tonne-kilomètre. 90 98
* Si6/<?y JoM/via/, janvier W95, p. 141.
* Trans. Am. Insl. El. Eng., vol. IX, 1892. ' Sibley Journal, janvier 1895.
Le coefficient total 3 -f- 'l d'une automobile remorquée a été trouvé égal à 19 ou 20 kg. par tonne, comme dans les essais de M. Bedell.
Essais de M. IL S. Hering à Baltimore (1893-1894) *. — Nous choisissons dans le dédale de chiffres publiés par cet auteur ceux qui correspondent à un service régulier avec arrêts tous les 300 ou 400 mètres, sur des voies urbaines à rails à gradin. Voitures de 8 t. environ, à truck Demis, équipées avec 2 moteurs Westinghouse à simple réduction n^ 3 de 25 chev. Vitesse comprise entre 9 à 21 km : h.
La dépense spécifique a varié de 80 à 105 w.-h. par t.-km. Ces chiffres élevés proviennent du grand nombre des arrêts, car les mêmes voitures, marchant sans arrêt sur une voie Vignole du Baltimore and Pikesville Road, en dehors de la ville, à des vitesses de 20 à 30 km : h., n'ont dépensé que 52 à 55 w.-h. par tonnekm., au lieu de 105 en service régulier; du reste, la dépense pour chaque démarrage à la vitesse de 16 km : h. a été trouvée égale à 85 \\A\, ; quelques arrêts, même partiels, suffisent donc à augmenter notablement la dépense.
Essais de M, G. F. Sever à Brooklyn (1895)*. — Essais eifectués sur une voie sensiblement en palier du Coney Island and Brooklyn Raihvay, entre Fulton Ferry et Coney Island. Voitures à deux essieux convergents munies de 2 moteurs G. E. 800 ou analogues, dont Tun a été enlevé au cours des essais. Temps sec. Vitesse moyenne ; pas d'arrêts.
Les chiffres de consommation spécifique moyens ont été de 50 à 55 w.-h. par tonne-km. avec 2 moteurs et de 29 w.-h. seulement avec 1 moteur, ce qui, en passant, prouve Tavantage de l'équipement simple à ce point de vue.
Essais de MM, //. P. Curtiss et IL 0. Pond sur leBuffalo and Niagara Falls Bailicay(\S9o)^. — Voitures à double truck à 4 moteurs G. E. 800. Rails à gradin. La vitesse a atteint un maximum de 67 km : h. C'est un chemin de fer sur route plutôt qu'un tramway urbain; néanmoins, ces essais sont intéressants parce que ce sont les seuls existants, à notre connaissance, sur le matériel à 4 moteurs.
A la vitesse moyenne de 36,8 km ; h. et au voltage moyen de 513,1 volts, le courant moyen a été de 63,4 amp., ce qui fait une puissance moyenne de 32 520 watts.
La consommation spécifique correspondante, en marche continue, est de
= 88 w.-h. par tonne-km.
Mais il faut ajouter que la ligne n'est pas entièrement en palier.
Essais de M. Vaughan ^ — Ligne assez accidentée de 30 km. de longueur; 10 voitures. La consommation est de 677 w.-h. par voiture-km. au wallmètre des voitures. Celles-ci pesant 8 à 10 t., on voit que la consommation spécifique est comprise entre 70 et 80 w.-h. par tonne-km. en service.
* Electnc Railway Gazette^ août à novembre 1895. ■ Electric Power, mai 1895.
' Sibley Journal, mai 1896, et Slreet Bailway Review, juillet 1896.
* Éclairage Électrique, 1896.
RésuUats d'exploitation des tramways de Montréal. — Le réseau de tramways lie la Montréal Street Raihvay Co. ne présente pas de difficultés spéciales ; les lignes orientées du Sud au Nord présentent une déclivité continue et quelquefois assez forte, mais les autres sont sensiblement en palier; il y a 100 à 140 voitures légères en service, la voie en rails à gradin est excellente et les feeders sont nombreux. On a relevé à la station, pour Tannée 1895, les résultats suivants, que nous empruntons à un tableau beaucoup plus complet publié par le directeur, M. G. G. Gunningliam ^ :
Nombre de voitures-kilomètres ( voitures motrices. • 9 135 228
parcourus ( voitures remorquées. 1 052 378
Total 10 187 606
Nombre correspondant de tonnes-km 58 839115
Voyageurs transportés par train-km 2,55
Vitesse moyenne 11,89 km : h.
Charbon consommé par voiture-km. automobile . . . 2,115 kg.
— — — de toute nature . 1,9 —
— — par tonne-km 0,30 —
— — par voyageur km 0,47 —
Energie consommée à la station par tonne-km. . . . 193,4 w.-h.
— — — par chevaUheure aux
machines 608 w.-h.
Coefficient de traction moyen des voitures 9,6 kg : t.
Essais effectués sur le réseau de la Consolidated Traction Co. du New Jersey ^ — On a choisi une section de voie de 4 km. de longueur avec des déclivités variant de 2 à 5 p. 100, qu^on faisait parcourir à chaque voiture essayée dans les deux sens. La charge utile par voiture était dans chaque cas de 270 kg. On s'arrêtait un certain nombre de fois en route, mais moins qu'en service courant. Les moyennes d'un assez grand nombre d'essais ont donné les résultats résumés dans le tableau ci-après :
ÉNERGIE
éleclrique
consommée en
kilowatls-heures.
Voiture k bogies de 6,70 m. de longueur de caisse
Voiture à 2 essieux de 5,50 m. de longueur de caisse
Voiture à 2 essieux de 4.90 m. de longueur de caisse
< Street Railway Journal, décembre 1895. * Street Railway Journal y août 1896.
Essais faits à Saint-Louis, — Des essais intéressants» rapportés par M. R. McCulioch ^ ont été exécutés à Saint- Louis en 1896 sur deux lignes, dont l'une a en service 44 voitures à bogies de 7,93 m. de longueur décaisse, à 36 places, pesant 10,730 1. et faisant chacune un parcours moyen de 21 km. par voyage, et l'autre 77 voitures à 2 essieux, de 6,10 m. de longueur de caisse, à 28 places, pesant 7,300 t. et efTectuant un trajet moyen de 18,5 km. (dans 28,4 p. 100 des voyages, les voitures automobiles remorquent chacune une voiture d'attelage, en sorte qu'il faut ajouter eu moyenne 7,5 places à la capacité des automobiles, ce qui donne 35 places comme capacité moyenne de chaque train).
Les consommations d'énergie trouvées sont les suivantes :
SUPPLÉMENT
d'énergie absorbée
par les voitures
à bogies
en watts - heures par voiture- km. .
POURCENTAGE d'augmentation .
Voitures à 2 essieux. . .
Voitures à bogies ....
Les données européennes sont également très variées, comme le montrent les exemples ci-après :
Essais de Siemens et Ilalske à Budapest (1892) «. — Ces essais ont été effectués les uns en palier, les autres en rampe de 10 p. 100 ; les premiers seuls nous intéressent ici. Les voitures pesaient 4,2 t. à vide et 6,375 t. en charge. Les essais ont été faits sans arrêt et successivement avec des voitures à un et deux moteurs sur des voies Haarmann où le coefficient de traction r était évalué à io kg. par tonne. On a trouvé les chiffres moyens suivants :
Nombre d'essieux moteurs 2 1
Vitesse en km : h 22,03 22,46
Volts 282,5 285
Ampères 26 24,5
Watts 7345 6982,5
Watts par tonne 1080 1035
Watts-heures par tonne-kilomètre (sans
arrêt) 50 45
* Street Raitway Journal, octobre 1896.
■ Lumière Èlectnque, 4 mars 1893.
L'économie réalisée par remploi d'un moteur au lieu de deux est donc de 10 p. 100. Le chiffre de 50 w.-h. se rapproche beaucoup des derniers chiffres américains cités.
Essais faits sur les tramways de Paris et du département de la Seine. — Les premiers essais exécutés par M. Sarcia en 1895 * ont été faits de façon à déduire un coefficient de traction global et fictif. Celui-ci a été trouvé en moyenne de 8,06 kg. par tonne sur rails Vignole et de 11,25 sur rails Broca. Les consommations spécifiques en w.-h. par tonne-km. qui s'en déduisent en multipliant par le rapport
9,81 xiono _
sont respectivement de 21,1 et 29,5 w.-h. Il s'agit de trajets sans arrêt.
Sur les voitures à accumulateurs des lignes de la Madeleine à Courbevoie- Neuilly et Levallois, on a trouvé des dépenses de 545 w.-h. par voiture-kilomètre; le poids des voitures étant de 14 t. en charge, la consommation spécifique est de 39 w.-h. par tonne-km. ; la dépense correspondante à l'usine est de 775 à 840 w.-h. par voiture-km. et de 55 à 60 w.-h. par tonne-km., et nécessite une consommation de 2,59 kg. de charbon par voiture-km.
Autres résultats d" expériences en France, — Nous pouvons citer encore comme chiffres intéressants les consommations en service courant des voitures du Havre (650 à 800 w.-h. par voiture-km. de 6,5 t. pesant en charge 9 L en moyenne; vitesse maxima 20 km : h. ; vitesse commerciale 10 km : h.) et de Rouen (mêmes voitures; vitesse un peu moindre; 550 w.-h.). Ces chiffres donnent environ 70 à 90 w.-h. par t.-km. dans le premier cas et 61 dans le second ; la différence provient surtout de ce que le réseau du Havre est très accidenté ; les rails sont à ornière dans les deux cas.
A Fontainebleau, sur une voie en partie Vignole et en partie Broca, la consommation moyenne aux mêmes vitesses est de 6o w.-h. par t. -km. pour une automobile seule, et de 45 w-h : t.-km. pour une automobile avec une voiture d'attelage.
Essais de M. Dickinson sur la ligne de Walsall-Darlaston ^ (1894). — Ces essais ont porté sur deux lypes de matériel roulant : i^ voitures de 40 places à 2 essieux moteurs; 2" voitures de 50 places à bogies avec un moteur par bogie. A la vitesse de 11,6 km : h., on a trouvé comme puissance électrique moyenne nécessaire 10 chev. pour les premières et 13 chev. pour les secondes, ce qui correspond respectivement à 7 460 et 9 700 watts. En admettant pour ces voitures en charge des poids respectifs de 10 et 12 t., on arrive à des consommations spéciflques de
= 64 w.-h. par tonne-km.
8x11,6 et
9700 ena u
— — —. =: 69,6 w.-h. par tonne-km.
* Induslne Électrique^ 10 décembre 189Î).
' Bull, de VAssociation des Ingénieurs de l'Institut Montefiore, 22 septembre 189i.
Essais de M. F. Ross à Hanovre*. — Ces essais ont été faits avec des voilures à traction mixte (accumulateurs et trôlet) sur une ligne de 4070 m. de longueur ayant relativement peu de courbes et présentant seulement en deux points des rampes de 20 mm : m. La charge n'était d'abord que de 7 personnes, ce qui faisait un poids total d'environ 7 t. ; puis on a ajouté le poids de la batterie, 2 400 kg., ce qui a donné environ 9,5 t.
Dans des parcours sans arrêt, la dépense a été de 484 w.-h. par voiture-km. pour les deux cas, soit 69 et 54 w.-h. par tonne- kilomètre respectivement, à des vitesses de 4,4 m : s. et 3,94 m : s.
Avec la voiture non chargée et les arrêts normaux, la dépense s'est élevée à 565 w.-h. par voiture-km. ou 80 w.-h. par tonne-km.
Sur un parcours effectué avec les accumulateurs, en observant les arrêts réguliers, la dépense s'est abaissée à 380 w.-h., soit 40 w.-h. par tonne-km., ce qui provenait à la fois de la vitesse plus faible (2,6 m : s.) et du rendement plus avantageux des moteurs à 200 volts qu'à 500, ainsi qu'on l'a constaté.
On a trouvé que les accumulateurs n'utilisent que 25 p. 100 de leur capacité et ont un rendement moyen en service de 70 à 74 p. 100.
Essais de M. E. Sieg à Cologne*. — D'intéressants essais ont été faits à Cologne sur une voie d'expériences de 335 m. de longueur, dont 181 m. en courbes de 50, 30, 25 et 15 m. de rayon et 154 m. eu ligne droite, avec une rampe de 2 p. 100 sur 54 m. et une courte rampe de 5 p. 100. La voiture pesait à vide 6,5 t. et était munie d'une batterie d'accumulateurs de 2,9 t. Le tableau suivant résume les résultais trouvés :
CONDITIONS DE L'ESSAI
P0U)8 TOTAL en tonnes.
VITESSE UOYBNKR en km : h.
s il
:3 o Gd :=
< 3 iP t.
Voiture vide, sans arrêt
— — , sur rampe de 2 p. 100
Voiture vide, avec 3 arrêts par km. .
Voiture en charge (30 à 40 personnes), sans arrêt
Voiture en charge, avec 3 arrêts par kilomètre, sur rampe de 2 p. 100.
Données recueillies dans les stations centrales de tramways allemandes. —
* Elektrotechnische Zeitschrift, \*' avril 1897, p. 178.
* Elektrotechniscfie Zeitschrift^ ibid., p. 201. Les anomalies apparentes des chiffres s'expliquent sans doute par l'accroissement du rendement avec la charge et par la diminution des résistances avec la vitesse.
Les données suivantes, recueillies dans les stations centrales allemandes par rUnion permanente des Tramways ^ ne sont pas des résultats d'essais, mais des résultats d*exp1oitalion; ce sont donc des moyennes fort intéressantes.
Malheureusement, les chilTres donnés pour la voiture-kilomètre s'appliquent & un matériel mixte comprenant des automobiles de 28 à 32 places pesant 5 à 6 t. et des voitures remorquées de 2 t. environ, et il est difQcile de faire la part de chaque type de véhicule dans ces relevés, où ne figure pas d'ailleurs le nombre de voyageurs; nous admettrons que ceux-ci pèsent, en moyenne, 1 1. par voiture.
A Hambourg, sur un réseau en palier, la dépense moyenne par voiture-km. est de 450 w.-h., correspondant, d'après la société exploitante, à une moyenne de 67 w.-h. par tonne-km. A Géra, où les rampes sont négligeables, la dépense moyenne est de 490 w.-h. par voiture-km. ; à Zwickau, dans les mêmes conditions, on accuse seulement 360 w.-h., à Aix-la-Chapelle, 370 w.-h. sur les parties en palier, à Baden-Yôslau, 300 w.-h.
Les différences proviennent évidemment de la plus ou moins grande proportion de voitures d'attelage dans le total et du mode de régulation.
Il semble permis de conclure que la dépense, sur un réseau urbain peu accidenté, est en moyenne de 500 w.-h. par kilomètre- voiture automobile de 30 places, de 180 à 200 w.-h. par kilomètre-voiture d'attelage et, pour un service mixte, de 300 à 400 w.-h. par voiture- kilomètre.
En divisant le chiffre de 500 w.-h. par le poids de Tautomobile en charge moyenne, soit 7 t. environ, on trouve un chiffre de 70 w.-h. par tonne-km., qui diffère peu de celui indiqué plus haut pour Hambourg.
Il est intéressant de comparer ces chiffres à celui relevé à Bruxelles par M. van Vloten sur une ligne d'importance moyenne (21 trains par jour) : la consommation moyenne était de 837 w.-h. par train-kilomètre de 12 t., soit 69 w.-h. par tonne-km.
Résultais (T exploitation de chemins de fer, — Les chemins de fer, gr&ce à leurs voies sans ornière, donnent lieu à des dépenses d'énergie relativement plus faibles.
Par exemple, les essais effectués sur la ligne de Nantasket Beach ont fait ressortir une consommation de 50,8 et 37,3 w.-h. par tonne-km. dans le parcours des figures 854 et 855 avec 14 et 13 arrêts; le même train de 55 1. effectuant le même parcours sans arrêt consomme seulement 31,8 w.-h. par t.-km. à la vitesse moyenne de 46,5 km : h et 32,5 w.-h à la vitesse de 47,6 km : h. Sur la ligne de Baltimore la dépense est d'environ 35 w.-h. par t.-km.
Les métropolitains à démarrages nombreux consomment davantage.
C'est ainsi qu'on trouve sur le Metropolitan Elevated de Chicago une dépense moyenne de 77 w.-h. par tonne-km. pour les trains étudiés plus haut (p. 579).
La dépense de 129 w.-h. par t.-km. sur le chemin de fer aérien de Liverpool est excessive.
En résumé, on voit qu'actuellement sur les tramways à faibles pentes la dépense totale moyenne d'énergie électrique aux bornes des moteurs par tonne kilométrique varie dans des limites assez
* Cf. Rapport de M. van Vloten au Congrès de Stockholm, 1896.
étroites, 2S à 100 w.-h. en général. Le chifTre de 25 est encore un minimum un peu exceptionnel, réalisé seulement sur de bonnes voies avec les meilleurs matériels et sans arrêt. En service courant, Tinfluence des arrêts, des démarrages et des courbes ihît qu'on ne descend guère au-dessous de 65 à 70 w.-h., et en Amérique les chiffres de 80 à 100 w.-h. ne sont pas considérés comme extraordinaires. On peut donc, croyons-nous, accepter actuellement comme moyenne à prévoir dans un avant-projet de tramway 70 à 80 w.-h. par tonne kilométrique sur voies à faibles pentes, arrêts compris, et 90 à 100 w.-h. sur voies à déclivités moyennes. Dans ces chiffres les démarrages entrent pour une proportion qu'on peut calculer d'après la méthode indiquée ci-dessus et qui équivaut à peu près à 5 ou 9 w.-h. par tonne et par arrêt suivant que la vitesse normale est de 12 ou de 16 l^m : h. (voir p. 644).
Sur les chemins de fer les conditions (vitesse et arrêts) sont trop variables pour qu'on puisse encore donner des moyennes.
Il est intéressant de voir dans quelle faible proportion chaque voyageur accroît la dépense d'énergie d'une voiture en service. Par exemple, à Baltimore, M. H. S. Hering a trouvé sur une voiture de tramway que chaque voyageur consomme de 0,3 à 2,6 w.-h. par kilomètre suivant la charge totale et le nombre d'arrêts ; en moyenne, avec une charge de 20 voyageurs et 20 arrjts, dans un parcours effectué sur la ligne de Pikesville Road, la dépense a été trouvée d'environ 1 w.-h. par voyageur-kilomètre (la charge payante sur cette ligne est de 2 à 36 p. 100, moyenne pour la journée 8 p. 100; dans la partie située en ville, elle est seulement de 10 à 15 p. 10<»).
A la station génératrice, c'est à peine si l'influence du nombre des voyageurs se fait sentir sur la consommation. On voit, par suite, tout l'avantage qu'il y a à réduire le plus possible la tare des voitures pour diminuer la dépense flxe due au poids mort (voir t. I, p. 346). Cette dépense fixe est plus faible naturellement sur les voitures d'attelage ; c'est un motif de plus pour employer cellesci toutes les fois que cela est possible; on a vu qu'à capacité égale elles ne consomment guère que 50 p. 100 de la dépense d'une automobile (p. 569).
L'influence du poids mort se fait également sentir quand on compare le matériel à bogies au matériel à deux essieux ; c'est ce qui explique l'économie sensible réalisée par le second relativement au premier.
§ 4. — Puissance des appareils producteurs d'énergie
Objet de ce paragraphe. — Nous pourrions borner à ce qui précède nos indications sur les calculs de traction, car le reste est plu-
tôt affaire de distribution d'énergie. Cependant, nous croyons utile, au point de vue de la suite des idées, de rattacher au calcul de la puissance dépensée par les voitures celui de la puissance à fournir par les appareils producteurs d'énergie qui s'en déduit naturellement. Nous donnerons donc ici les éléments essentiels de ce calcul, sans entrer pour autant dans aucun détail en ce qui concerne les organes de production et de distribution du courant, dont l'étude sort du cadre de cet ouvrage.
Nous distinguerons, comme d'habitude, deux cas, celui des voitures automobiles à accumulateurs ^ et celui des véhicules alimentés par une ligne de distribution.
I. — Traction par accumulateurs
Généralités. — En pratique, pour les motifs indiqués plus haut (t. I, p. 502, et t. II, p. 511), le mode de traction par accumulateurs ne s'applique qu'aux tramways. On sait que la charge peut se faire soit à l'usine génératrice, soit en des postes fixes plus ou moins éloignés alimentés par des feeders, soit enfin en cours de route à l'aide de conducteurs qui alimentent en même temps directement les moteurs sur une partie du parcours. Dans ces deux derniers cas les batteries restent à poste fixe sur les voitures, tandis que dans le premier on les échange à chaque charge.
Le calcul comprend deux parties : la détermination de la batterie à placer sur chaque automobile, et la détermination des machines génératrices de l'usine.
Considérations qui déterminent le choix de la batterie. — Le choix de la batterie dépend d'une part des efforts de traction à réaliser et de l'autre de Tintervalle de temps admis pour les rechargements; ces deux facteurs influent sur la solution d'une façon assez complexe, par suite des exigences de l'entretien des accumulateurs.
La batterie doit, par suite des propriétés connues des accumulateurs, satisfaire à deux conditions distinctes :
' Le cas où la source mobile est une machine à vapeur ou à pétrole est assez peu pratique et a clé sullQsarnment étudié à propos de la locomotive Heilmann pour que nous n'ayons pas à y revenir ici.
1® Condition de débit, — Elle doit d'abord pouvoir supporter sans danger de détérioration le courant maximum calculé comme précédemment (p. 6io) dans le cas où la voiture aurait à démarrer sur la rampe la plus forte de la ligne à exploiter S en tenant compte de la vitesse fixée et du mode de groupement de la batterie réalisé par le régulateur au départ.
2^ Condition de capacité. — En second lieu, la batterie doit pouvoir fournir sans décharge exagérée le parcours jugé nécessaire pour Texploitation. Pour laisser une marge àTimprévu, il est bon de supposer que la décharge sera arrêtée aux 3/4 de la capacité.
On remarquera, à cette occasion, que pour réaliser une capacité déterminée il faut une batterie de poids différent suivant que la décharge est plus ou
Fig. 878. — Courbe de capacité utilisable et de débit en fonction de la durée de la
décharge d'une batterie.
Trails forts, capacités. — TraiU Cas, débits.
moins rapide, par suite de la notable diminution de rendement qu'occasionne remploi de régimes de plus en plus forcés.
La figure 878 représente, par exemple, pour un accumulateur Tudor ' utilisé à courant constant après une charge complète toujours la même, l'intensité du courant 1 débité et la quantité d'électricité rendue Q, en fonction du temps de la décharge. Réciproquement, à chaque capacité en ampères-heures donnée par la courbe supérieure correspondent une durée de décharge indiquée en heures par Tabscisse et un débit moyen indiqué en ampères par la courbe inférieure. On voit que la capacité varie assez peu entre la décharge en 10 heures et la décharge en 5 heures, qu elle s'abaisse à G5 p. 100 pour la
> On doit en pratique éviter d'arrêter la voiture sur une rampé de ce genre ; mai.s on est bien obligé de supposer qu'un pareil arrêt puisse se produire et de mettre la batterie en état d'assurer le démarrage dans ce cas.
* D'après une intéressante communication de M. Blanchon, Bulletin de la Société internaiionale des Électriciens, mars 1897.
décharge en 2 heures, à 45 p. 100 pour une heure et à 30 p. 100 pour une demi-heure.
Pour un élément du genre Faure, la courbe des capacités a une forme un peu différente, donnant des capacités un peu plus grandes aux régimes de décharge très lents, mais plutôt inférieures dans les décharges rapides '.
L'élément qui présente pour une capacité donnée le poids le plus faible est celui qui réalise celte capacité sous le débit moyen fixé. L'accumulateur idéal devrait donner à la fois un débit élevé, un bon rendement et par suite une capacité élevée sous le plus faible poids possible ; mais ces desiderata sont jusqu'ici malheureusement incompatibles.
Sur un parcours 1res étendu en palier c'est la capacité qui fixe les dimensions des éléments, tandis que sur un parcours restreint ou très accidenté c'est la puissance qui intervient seule.
On a vu au chapitre précédent (p. 512) comment le poids mort des batteries limite l'emploi de la traction par accumulateurs aux lignes très peu accidentées (rampes ne dépassant pas 1 à2 p. 100) ; lorsque des rampes plus fortes (2 à 4 p. 100) se présentent sur une faible longueur, on ne peut employer ce mode de traction qu'en réduisant suffisamment la vitesse sur ces rampes pour ne pas dépasser un certain débit.
Il y a le plus souvent dans la détermination du parcours et par suite de la capacité à imposer aux batteries un élément arbitraire ; en effet, les lignes desservies par accumulateurs sont généralement des voies urbaines assez courtes, où Ton est libre de recharger les batteries après un nombre plus ou moins grand d'allers et retours. Pour lever cette indétermination, il suffit de faire intervenir la durée de charge.
Autrefois la charge se faisait à intensité constante et à un régime de débit inférieur au régime moyen de décharge ; la charge devait donc durer un peu
* Ces courbes de capacité en quantité peuvent s'exprimer assez bien en général pour chaque type par une formule à trois coefficients de la forme
Pendant la décharge, la f. é. m. E de la batterie s'abaisse arec le temps; la capacité en énet'ffie W définie par l'équation W = J'eiilt semble être, d'après un» remarque faite pour la première l'ois par M. Cari Hering, une simple fonction linéaire du temps, de la forme
S'il en est bien ainsi, ce sont ces courbes d'énergie qu'on devrait tracer de préférence à celles des décharges en quantité.
plus longtemps que la décharge ; mais, par suile des arrêts, ou pouvait charger à Tusine une batterie de rechange pour chaque voiture pendant le parcours de celle-ci.
Aujourd'hui on emploie exclusivement la charge à potentiel constant, infiniment plus commode et plus rapide : dans ce système, préconisé dès 1891 par M. PicoUy le courant de charge atteint au début sans inconvénient des intensités 7 ou 8 fois plus grandes que le courant constant admis précédemment, tandis qu'à la fin de la charge les intensités deviennent plus faibles; gr&ce à la plus grande quantité de matières actives transformables au début qu*à la fin de la charge, ces régimes sont rationnels et sans inconvénient pratique.
MM. Tudor et MuUer ont perfectionné plus récemment celte méthode, en remarquant que le temps le plus utilement employé pendant la charge, c'est le commencement de celle-ci, et qu'on peut par conséquent obtenir pour n'importe quel accumulateur une charge rapide en arrêtant celle-ci systématiquement aux deux tiers, par exemple, de la capacité normale ; la rapidité de cette charge partielle est limitée seulement par la densité de courant admissible, c'est-à-dire par le rapport de l'intensité à la surface active des électrodes.
Les appareils à pastilles ou du genre Faure ne se pré lent qu'à la charge lente, tandis que les appareils du type Planté peuvent être établis aujourd'hui en vue d'une rapidité quelconque, depuis plusieurs heures jusqu'à 5 minutes.
Divers modes d exploitation possibles. — Diaprés ce qui précède, on a le choix entre deux modes d* exploitation très différents :
1" Exploitation avec une batterie de rechange pour chaque voiture, — On dispose pour charger les batteries d'un temps égal à celui des parcours, c'est-à-dire en général au moins 2 heures ; on peut donc employer le procédé de la charge lente à potentiel constant, qui donne le meilleur rendement et le poids minimum, que cette charge soit complète ou partielle.
2® Exploitation avec des battei^ies à demeure sur les voitures. — On est obligé de faire une charge rapide en 10 à 20 minutes aux stations d'arrêt, ce qui nécessite des batteries à grande surface, plus lourdes en général que les précédentes. Ces batteries peuvent servir aussi pour la traction mixte avec trôlet et batterie en parallèle sur les voitures, suivaut le mode d'exploitation qui sera examiné plus loin.
Dans le premier type d'exploitation on sacriGe le débit à la capacité et à la légèreté ; on fait l'inverse dans le second.
Donnéee d'expériences. — Nous allons donner quelques renseignements plus précis et quelques chiffres relatifs à ces deux systèmes.
PROJETS DE TnACTION
1° Accumulaleurt à charge lente. — On a employé successive ment avec la première méthode le type à pastilles (Laurent-Cély, ou Chloride, etc.), le type à p&te rapportée [Faure, Sarcia, etc.) et entln le type Plaalé moderoisé {Tudor, Dujardin, Blot, elc). Pour les premiers le régime moyen de décharge ne doit pas dépasser en général 2 amp. par kR. d'électrodes, ni le régime maximum i amp. eiceptionaellemenl; la capacité correspondant au régime de S amp. par kg. d'élecirodes est de 10 à 13 amp.-h. par kg. Dans le type Sarcia, beaucoup plus léger, on admet 4 amp. en régime moyen et 13 en régime forcé; ces régimes élevés ont permis de réduire sur les lignes de Paris-Sainl-Denis le poids des batteries de 3 000 à 3 200 kg. (soit 0,(.j au lieu de 0,SO du poids des voitures), mais ils nécessitent de fréquents réempAtages de plaques et l'on semble avoir éprouvé de ce côté quelques mécomptes. On préfère dans un type de voiture plus récent (système Jobanoet) prendre des bat-
Fig. 879. — Courbes de charge
n élément Tudor k charge rapide de IS kg.
leries deux fois plus lourdes qui restent h. demeure sur les voitures et demandent beaucoup moins d'entrclieti . Le type Gàlcher, également très léger, ne permet pas les visites ni les réparations et ne doit pas être plus résistant à
Avec les accumulateurs genre Plante on ne peut guère dépasser une capacité de 8 à 10 amp. -heures par kg. d'électrodes avec décharge en 3 heures; mais le débit peut atteindre momentanément 10 amp. par kg. d'électrodes.
Si l'on utilise toute la capacité, il faut i ou 5 heures pour charger ces batteries; on ne l'ait alors que 3 ou 4 charges par jour. C'est ainsi qu'on opérait Jusqu'en 1S97 sur les lignes de Saint-Denis à la Madeleine et k l'Opéra (rampe maxima3,8p. 100). Les voitures anciennes à 52 places pèsent 14 t., dont 7,0 pour la voiture, 3,5 pour les voyageurs et 3 pour les batteries; elles marchent à la vitesse de 16 km : h. hors Paris et 13 km : h. dans Paris. Les batteries de ID8 élémenla à 22 kg. d'électrodes, rechargées en 5 heures, suffisaient à 3 voyages aller et retour, soit 55 km. sans rechargement. Aujourd'hui on préfère les recharger toutes les 2 heures, après un seul parcours de 18,5 km., enn'ulilisantquelc tiers de leur capacité. On emploie de même les nouvelles bat-
teries de 2200 kg., formées de 108 éléments à 17,5 kg. d'électrodes, dont on utilise seulement la demi-capacité. Ce changement de mode d'exploitation est une des meilleures preuves qu'en général on ne doit pas chercher à utiliser la capacité entière des batteries à charge lente et que leurs dimensions sont fixées surtout par le débit.
2^ Accumulateurs à charge partielle rapide. — La courbe de la Ûgure 879, qui donne les courbes de rechargement d'un élément Tudor 2002 des voitures à accumulateurs de la Compagnie des tramways de Paris et du département de la Seine (lignes de la Madeleine à Courbevoie et à Levallois), montre les résultats obtenus par la charge partielle rapide. Cet élément, qui pèse complet 18,1 kg. en ordre démarche, aune capacité normale de 60 am p. -heures, pour décharge en 1 heure (avec la charge en 10 heures, cette capacité serait à peu près double).
Chargé au potentiel constant d'environ 2,6 volts, il est soumis à un courant qui décroit de 180 amp. à 80 amp. au bout de 21 minutes; comme l'indiquent les chiffres ajoutés sur la courbe, il reçoit la fraction de charge suivante (rapportée aux 60 amp.-h.] :
En 5 min., 15 amp.-h. ou par rapport à la décharge en 1 heure 25 p. 100.
Suivant les conditions d'exploitation, on admet une durée de charge de 10 à 20 minutes; dans ces conditions, le débit de décharge est facilement maintenu au-dessous du débit de charge. Le poids de la batterie dépend donc seulement de la capacité nécessaire pour effectuer le parcours minimum.
Pour ne pas trop réduire le rendement des accumulateurs, qui croit avec la durée de la décharge, ni la durée journalière d'utilisation des voitures, qui diminue quand le nombre des rechargements augmente, il convient en général de ne pas réduire la durée du parcours normal au-dessous de 1 à 1,5 heure.
Comme les régimes maxima de charge admis sont proportionnels aux surfaces actives des plaques, ces accumulateurs ne peuvent présenter un poids acceptable qu'à condition d'être à grande surface. Les éléments Tudor^ par exemple, admettent des régimes de 10 à 12 amp. par kg. d'électrodes avec 20 à 24 dm', soit 0,5 amp. par dm'. Les accumulateurs Blol^ qui présentent 30 à 35 dm' par kg. d'électrodes et ont des capacités de 10 amp.-h. par kg. au régime de 1 amp., pourraient supporter au même taux des régimes temporaires de 15 à 17 amp. par kg. de plaques; à la décharge, ils supportent des régimes prolongés de 5 à 6 amp. par kg. qui peuvent être momentanément portés à 10 ou 12 amp. et même au delà, tout en donnant des rendements satisfaisants.
Par exemple, M. Picou ^ a trouvé, en opérant la charge à 14-18 amp. par kg.
> Notice de la Société des Accumulateurs Blot.
de plaques et la décharge à 3,5 amp. par kg., un rendemeDt de 0,97 en quantilé et de 0,70 en énergie; dans une autre expérience, que représente la figure 880 et où le débit de charge était de 300 amp. pour 8,5 kg. d*clectrodes et le débit de décharge de 20 amp., une charge de 5 minutes a permis une décharge de près d'une heure avec un rendement de 0,89 en quantité et de 0,61 en énergie. Avec une charge eu 15 minutes, le rendement en énergie est de 0,66 et la capacité utilisable en 2 heures de 4 à 5 amp. -h. par kg. On remarquera la constance du voltage à la décharge, provenant de la grande surface des électrodes (0,33 m^ par kg. de plaques) et de la bonne circulation de Télectrolyte ; la valeur élevée de ce voltage est due probablement à Télectrolyse de Facide sullurique, employé à un titre élevé (densité, 1,285) dans ce genre d*applicatiou. Gr&ce à ces conditions favorables, on voit que dans remploi des accumulateurs Planté à grande surface, chargés en 15 ou 20 minutes, on peut compter
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Fig. 880. — Courbe de décharge d*un accumulateur Biot après une charge rapide.
sur une charge utilisable de 4 à 5 amp.-h. au kg. d'électrodes avec un rendement moyen de 0,90 en quantité et de 0,65 en énergie. C'est là un résultat remarquable. Mais il ne faut pas perdre de vue que le même type d'accumulateur pourrait fournir au moins 10 amp.-h. * pour une décharge en 10 heures et 6 à 8 amp.-h. pour une décharge en 3 heures. L'accumulateur à charge rapide présente donc, à charge utile égale, un poids d'environ 5U p. 100 supérieur à l'accumulateur à charge lente. Mais, comme le parcours est plus réduit, les batteries ne sont pas nécessairement plus lourdes.
Chiffres pratiques. — On trouvera les données pratiques relatives aux accumulateurs de traction, en vue du calcul des batteries, résumées dans le tableau suivant, dont nous avons cherché à rendre
' Certains modèles spéciaux de M. filot pour installations fixes atteignent même 14 à 15 amp. -heures.
les chiffres exempts de l'exagération qui a nui trop souvent aux partisans de ce genre de traction ; nous supposons un voltage de 1,9 volts à la décharge.
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Calcul de la batterie. — La connaissance des données empiriques qui précèdent suffit pour permettre de calculer la batterie nécessaire pour le service d'une ligne donnée.
On commence par choisir le système de charge (lente ou rapide], d'après les convenances spéciales et la durée du parcours aller et retour T, la vitesse moyenne étant donnée a priori et le poids de batterie proportionné à celui de la voiture d'après des exemples analogues. On détermine ensuite par les procédés indiqués plus haut (p. 640) la dépense d'énergie W ^ et le maximum de décharge !„, le long de ce parcours.
La capacité utilisable nécessaire en ampères-heures Q et le courant moyen de décharge I ont pour valeur, en appelant E la f. é. m. moyenne à la décharge :
E ' ET
Connaissant d'après ce qui précède la capacité spécifique y elle
* La dépense d'énergie diffère suivant qu'on pratique ou non la récupération ; nous supposons d'abord qu'on ne récupère pas.
débit maximum o par kg. de plaques pour Tespèce d'accumulateurs employée, on en déduit deux valeurs du poids des plaques
Im
On choisit la plus grande, tout en cherchant à la ramener, par une combinaison convenable, sensiblement au même chiffre que Fautre. Enfin, on s'assure que le courant moyen n'est pas trop, élevé.
Si le poids ainsi trouvé diffère notablement de celui qu'on avait prévu au début du calcul, on rectifie ce dernier en conséquence. La batterie est ainsi déterminée par une méthode de fausse position. On corrige de même la capacité d'après la durée de décharge admise ^
On peut éviter les tâtonnements en opérant par la méthode indiquée plus haut (chap. XIII) en fonction des poids et puissances spécifiques. On emploiera en particulier les formules de la page 512 en se donnant d'après les résultats connus les valeurs des constantes, ainsi que nous l'avons expliqué.
Il reste à choisir le type des éléments a employer. On peut, en effet, prendre, pour une puissance donnée, soit un grand nombre de petits éléments, soit un petit nombre de grands éléments.
L^emploi de bas voltages et, par suite, de gros éiémeots a Tavantage de réduire au miniaium l'espace occupé par la batterie ; mais on est obligé alors de manier et de commuter des courants puissants, ce qui est' gênant. Le mieux est de prendre un juste milieu.
Lorsque les batteries sont rechargées à Tusinc même, Tusage est aujourd'hui de prendre des batteries de 100 à 150 volts. On est allé à 200 volts dans le système des couplages multiples; mais, si Ton abandonne les quatre groupes au profit d'un ou deux seulement, 100 volts sont bien suffisants : c'est ainsi que la Société pour le Travail électrique des Métaux a remplacé ses anciennes batteries de 108 accumulateurs par des batteries de 56.
Il ne semble pas désirable de descendre plus bas, à moins qu'on ne s'y trouve conduit plus tard par l'emploi d'accumulateurs à faible voltage, analogues
* Dans ce but, on peut appliquer les formules données plus haut (p. 665, en noto) ; mais, quoi qu'on fasse, Tévaluation du rendement ne peut être précise, car ces formules s'appliquent à des décharges à intensité constante, ce qui n'est pas le cas sur un véhicule. L'expérience permettra de faire ensuite les corrections nécessaires.
à ceux de Waddel Entz. Il y a, au contraire, avantage à monter jusqu*à 500 volts à la charge lorsqu'on veut utiliser avec des accumulateurs une voiture à trôlet dont les moteurs sont établis pour 500 volts; tel est le cas des voilures à traction mixte employées dans diverses installations de tramways, notamment à Hanovre, à Dresde, à Paris, sur lesquelles on emploie 200 éléments chargés à 500 volts et qui ne donnent à la décharge que 360 à 400 volts.
Exemple numérique^ — Appliquons les considérations précédentes à un exemple numérique, celui d'une ligne urbaine de 4,5 km. de longueur présentant une rampe moyenne (effet des courbes compris) de 0,003 et une rampe maxima de 0,035 ; supposons cette ligue desservie par des automobiles pesant en charge totale \ i t. (16,5 t. avec Tinerlie), dont 4,5 pour la batterie et les moteurs, équipées avec 2 moteurs série du type défini par les courbes de la figure 568 (p. 155) et pouvant éventuellement remorquer une voiture d'attelage de 7 t. (7,25 t. avec Tinertie). Au lieu de 500 volts on prendra comme tension normale aux bornes 250 volts, de façon à limiter à il km : h. environ la vitesse obtenue avec le groupement des moteurs en parallèle. Soit 750 kg. TefTort moteur maximum de Téquipement, qu'on pourra porter exceptionnellement à 900 kg. On peut effectuer le calcul comme il suit :
Auloroobile Aulomobile avec
seule. voilure d'ailelage.
Effort résistant en palier, à 10 et 7 kg : t. . 140 kg. 189 kg.
— — sur la rampe moyenne. . . 182 — 252 —
— — sur la rampe maxima . . . 630 — 735 — Vitesse sur la rampe maxima, d'après
l'épure 7 km : h. 7 km : h.
Effort accélérateur moyen disponible en palier 750 — 140= 010 kg. 750 - m = 561 k|.
Accélération moyenne. . . . ►— — - x « = 1,31 km : h : s. 0,96 km : h : s.
Durée moyenne de mise en vitesse en
palier 8,4 sec. 11,4 sec.
Effort accélérateur sur la rampe maxima
deO,035 75l-«3l = «ik|. 900 - 735 ::= mig .
Accélération sur la rampe maxima .... 0,257 km : h : s. 0,245 km : h : s. Durée de mise en vitesse sur cette rampe. 27,2 sec. 28,75 sec.
Nombre d'arrêts, à raison de 3 par km. . 27 27
Energie consommée pour la traction sur
le parcours
(avec r, = 0,73) W = ^^^f^^^'^^ = 6 115 w.-h. 8 466 w.-h.
Energie supplémentaire pour les démar-
rages W = -^^^ = 1887 — 2586 —
Énergie totale W + W = 8 006 — 11 052 —
Consommation par voiture-kilomètre. . . 889,5 — 1 228 —
Puissance moyenne correspondante. . . . 9 784\v. 13 508 w.
Poids de batterie correspondant (à 4 ^v.
par kg.) 2 446 kg. 3 377 kg.
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Aulomobile ilulomobile
seule. arec
voilure d*attelage.
Puissance sur la rampe maxima 17 800 \v. 20770 w.
Puissance moyenne au démarrage (moyen)
Poids de batterie correspondant (à 8 w. par kg.) 2 810 kg. 3 350 kg.
Nombre de voyages possibles 2 1
<f>50 Nombre d'éléments ....... -^f-— = 140 140
Le poids de batterie prévu d'abord est donc un peu faible pour un train complet ; mais le calcul peut être conservé tel quel sans qu'une seconde approximation soit nécessaire. Dans le cas de la remorque, le poids des moteurs doit être estimé à 1 000 kg. pour chacun d'eux.
On arriverait à des résultats analogues par la méthode des poids spéciflquesexposée plus haut (p. 512). Il faut remarquer seulement que, le voltage étant réduit à 250 volts au lieu de 500, le poids spécifique par unité de courant et
d'effort doit être réduit de moitié. On prendra, en acceptant un régime forcé
de 5 amp. par kg. de batterie, q^ = = 2,8 kg. de balterie par kg.
lu ^s o
d'efibrt à la jante. D'où, en se rappelant que chaque moteur pèse 1 000 kg. et développe un effort maximum de 375 kg.,
î = ?. + 9. = 4^ + 2,8 = 5,5 kg..
dans le cas d'une automobile seule.
La rampe maxima étant de 0,035, le rapport x du poids de la batterie à celui du véhicule sera donné par Téquation
d'oii
c'est-à-dire que la batterie et les moteurs devront peser ensemble 1/4 du poids
14 + 7 du train en charge , soit = 5,25 t. ; il reste ainsi 3,25 t. pour la
batterie, chiffre peu différent du précédent.
Puissance et énergie dépensées à Tusine. — L'énergie consommée à l'usine se déduit de celle que dépensent les voitures en tenant compte de la perte occasionnée par les accumulateurs et, s'il y a lieu, par les lignes de charge, lorsqu'il s'agit de charge à distance (système de Paris-Gourbevoie ou de Hanovre).
Système de la charge à f usine. — Lorsque la charge se fait à l'usine, le nombre des batteries se trouvant à la fois en rechargement est toujours assez grand pour que la charge totale des machines génératrices (moteurs à vapeur et dynamos) varie peu ; ces machines se trouvent ainsi dans les meilleures conditions et peuvent travailler à leur rendement maximum, soit 0,80 environ. La décharge des batteries est, d'autre part, assez lente pour leur donner un rendement en énergie de 0,70. En outre, si les régulateurs permettent d'abaisser le voltage aux mises en marche et qu*on pratique la récupération aux descentes (voir § S), le rendement moyen des voitures, démarrages compris, sur une ligne de tramway urbaine peut s'élever à 0,65 ou 0,70, au lieu de 0,60. On pourra donc atteindre au maximum pour tout le système, entre la jante des roues et les cylindres des machines, un rendement global moyen de
soit en nombres ronds 0,35 à 0,iO^
La puissance à fournir en watts par les machines de Tusine se déduit de ce rendement ti, du nombre de départs par heure w, de la durée d'un parcours en heures T et de l'énergie consommée par chaque voyage aller et retour en watts-heures W. En écrivant, en effet, que la puissance à fournir est égale à celle que consomment toutes les voitures en service simultané, majorée dans le rapport inverse du rendement, on a
On doit établir les dynamos de façon à pouvoir fournir cette puissance sous une f. é. m. de charge de 2,4 volts par élément, en se réservant la possibilité de monter jusqu'à 2,7 volts à la fin de la charge si c'est nécessaire. A Saint-Denis, on emploie dans ce but un survolteur élevant la tension du courant pris au tableau.
* En fait, dans les installations existantes, ce rendement est beaucoup plus bas : dans celle de Saint- Denis, les ensembles générateurs démodés n'ont qu'un rendement moyen de 0,66 et le rendement moyen des moteurs et régulateurs réunis est inférieur à 0,65 ; sur les nouvelles voitures du même roseau, qui sont munies de moteurs plus perfectionnés, Tamélioration de rendement est compensée par une régulation moins économique au démarrage ; tout compte fait, on ne dépasse probablement pas 0,30 de rendement total dans cette installation.
Système de la charge en des postes fixes extérieurs à F usine. — La puissance demandée aux machines n'est plus aussi bien égalisée dans le cas de la charge hors de l'usine. La durée de la charge est alors sensiblement égale à Tintervalle des départs; il n'y a donc en chargement pour chaque ligne qu'une voiture à la fois, et la puissance varie dans une assez forte proportion entre le commencement et la fin, de sorte que, pour une même charge, il faut forcer le débit au début. Si Ton pouvait charger & la fois plusieurs voitures en nombre toujours constant, ces inégalités se compenseraient ; mais il est pratiquement impossible de réaliser un horaire fixe et Ton doit se réserver, par conséquent, la possibilité de recharger à la fois un nombre variable de voitures ; le maximum atteint 4, par exemple, sur les lignes de la Madeleine àCourbevoie et àLevallois. On est donc forcé de donner aux machines une puissance supérieure à la puissance moyenne nécessaire indiquée par la formule
vi V T '
en appelant r/ le rendement des feeders entre l'usine et le point de charge. Dans l'installation qui vient d'être citée, r/ = 0,88 à 0,90 ; la puissance moyenne est d'environ IGO chev. et la puissance maxima de 200 ; la consommation d'énergie à l'usine est de 55 à 60 watts-heures par tonne-km., contre 40 w.-h. à la voiture.
il. — Traction par alimentation directe.
Oscillations de la puissance totale. — Le calcul du courant total consommé, lorsqu'on alimente directement les voitures par une canalisation soit aérienne (systèmes à fil aérien), soit souterraine (systèmes à caniveau), soit à niveau (systèmes à contact superficiel continu ou sectionné) , est beaucoup moins facile que dans le cas précédent, car rien ne vient plus régulariser la puissance consommée par chaque voiture, et toutes les variations du courant des divers véhicules à chaque instant du parcours se font ainsi sentir à l'usine génératrice. Il en résulte dans le débit total des oscillations continuelles et très rapides, dont l'amplitude est surtout grande au moment des démarrages.
Les courbes qu'on relève & l'usine au moyen de l'ampèremètre enregistreur, et dont les ligures 881 et 883 montreDl des exemples, fournissent une indication exacte de ces oscillations, h condition que l'instrument présente la rapidité et l'apériodicité nécessaires, suivant les principes posés plus haut (p. 388); les courbes relevées à vue au moyen de lectures intermittentes qu'on trouve dans beaucoup de publications, surtout en Amérique, n'en donnent qu'une idée très fausse et en dénaturent complètement le caractère.
Qu'il s'agisse d'une grande ou d'une petite station, ces oscillations conservent le même aspect général : les fluctuations sont d'autant moins nom* breuses, mais leur amplitude relative (c'est-à-dire comparée ù la charge moyenne) est d'autant plus accentuée que les déclivités sont plus fortes et les
FÎK. 881 . — Courbes de variation du débit et du voltage ii l'usine géncrulrice du chemin de fer aérien de liverpool.
voitures en service moins nombreuses (ce qui accroît l'importance relative des démarrages individuels). L'augmentation du nombre des voitures tend naturellement à établir une certaine compensation entre l'excès de consommation des unes et la diminution ou la suppression du courant sur les autres au même moment, et accroît ainsi le rapport entre la charge moyenne et la charge maxima de l'usine fi l'époque considérée. Ce rapport ou < coefficient de charge >, qui tombe à0,20 dans les très petites exploitations, peut s'élever dans les grandes à 0.00 et plus.
Calcul de la puissance totale coosommée par les voitures. — Dans un projet de traction, l'évaluation de l'amplitude desflucluations du courant total et, par suite, le calcul du courant maximum nécessaire (sous un voltage moyeu donné) sont un problème à peu près impossible à résoudre avec quelque précision. On peut seulement indiquer des procédés de calcul approximatifs, qui consistent soit dans la détermination d'un graphique de courant total, soit dans une application plus ou moins discutable du calcul des probabilités.
Méthode du graphique du courant total. — Supposons que, par
1 procédés indiqués avec détails au § 2 (p. Iil2), on ait dressé
le graphique de marche en fonction du temps pour un véhicule ou un train isolé effectuant un parcours complet aller et retour 'sur
HEURE
Fi g. 883. — Principe de la conslruction du graphique du courant tolal.
une ligne, en tenant compte des arrêts tels qu'ils sont fixés par Thoraire, s'il s'agit d'un service à arrêts fixes, ou prévus d'après les
probabilités dans le cas contraire. Supposons aussi qu'on connaisse Thoraire moy^/i du service, représenté par un graphique de marche simplifié (arrêts non représentés), tel que celui de la figure 858 (p. 602) qui nous servira d'exemple.
En général, la durée du parcours d'un train est un multiple exact, le rw-tuple, par exemple, de Tinlervalle de temps t qui sépare les départs ; il y aura donc à la fois sur la ligne m voitures ou trains donnant lieu à des combinaisons de courant périodiques, dont la période est précisément t. Pour avoir les variations du courant total en fonction du temps, il suffira de faire la somme des m courants pendant les divers moments de cette période. Ce travail se fera graphiquement en divisant le graphique en m tronçons de longueur égale qu'on placera les uns au-dessus des autres, comme le montre la figure 883, et en additionnant les ordonnées. La courbe obtenue par sommation représente les variations totales, dont la période est égale à la durée de l'intervalle entre les trains.
Dans Texemple de la flgure 883, qui s'applique à un tramway urbain européen, le trajet est de 4 km. ; le parcours aller et retour, arrêts compris, dure 1 heure; sur ce temps, iO minutes sonl employées en battements de 5 minutes à chaque station extrême ; la vitesse commerciale est donc
8 km. ^ .. , I = 9,6 km : h.
-r heure b
La fréquence des départs étant de 10 minutes, il y a 6 voitures à la fois sur la ligne, ce qui fait 6 graphiques à superposer. Au bout de iO minutes, chaque voiture ayant pris la place de la précédente, la courbe totale se reproduit identiquement à elle-même.
On obtient ainsi la courbe du bas de la figure 883, qui représente les variations du débit à fournir par les génératrices et d'où Ton peut déduire le débit moyen nécessaire à V heure du jour considérée.
Les petites différences visibles entre les portions de courbe qui devraient se reproduire toutes les 10 minutes tiennent aux erreurs inévitables d'addition des graphiques; nous les avons laissé subsister pour montrer que ces erreurs sont toujours faibles et qu'on peut par suite se contenter de faire l'addition pendant une seule période.
Application au projet de métropolitain de la page 627. — Gomme application de cette méthode, nous donnerons ici la fin du projet de traction sur un métropolitain étudié à la page 627, et dont la première partie a consisté dans la détermination des conditions de parcours d'un train à l'aller et au retour.
Supposons, pour rendre le problème plus ialéressant, qu'il s'agisse d'un iervice inteasit avec départs toules les 3 minutes. Il est avantageux, pour
la commodité de Thoraire et du calcul, de supposer que les départs des deux stations terminus ont lieu en même temps ; peu importe la durée des battements aux dites stations. On aura dans ces conditions 7 voitures à la fois sur la ligne, et les combinaisons de courants se reproduiront toutes les 3 minutes.
Le graphique du courant total s'obtiendra en portant bout à bout les deux courbes de courant en fonction du temps des ligures 871 et 872, en faisant commencer le trajet de retour 9 minutes juste après le trajet d'aller. En décalant de 3, 6, 9, 12 et 15 minutes la courbe d'aller et retour ainsi tracée, on obtient les 6 courbes correspondant aux 6 trains de la ligne (fig. 884), et il suffit de faire la sommation des ordonnées pour obtenir la courbe résultante du courant de l'ensemble. Cette courbe montre que l'usine devra fournir un courant moyen de 1 300 amp. et un courant vrai variant entre zéro et 2 350 amp. ; ce dernier chiffre peut être considéré sans crainte comme un maximum, car il correspond justement au démarrage simultané de 4 voitures sur 6 ; s'il en avait été autrement, on aurait dû faire un calcul spécial dans rhypo thèse de 3 voitures au moins démarrant simultanément.
La puissance totale maxima consommée sur la ligne, supposée toujours alimentée à 500 volts ^ est ainsi de
500 volts X 2350 amp. = 1 175 kilowatts,
ce qui, en admettant une perte en ligne de 10 p. 100, correspond à une puissance à la station de
550 volts X 2 350 amp. = 1 292 kilowatts = 1 756 chev.
La puissance effective à donner aux machines à vapeur s'eu déduit comme on le verra plus loin; les barèmes de la page 692 indiquent, par exemple, qu'on devra employer 4 unités de 600 chevaux, dont uue de réserve.
Cas des tramways. — En pratique, sur les tramways Télasticilé des horaires et l'irrégularilé des arrêts enlèvent à cette méthode presque toute précision, en même temps que le grand nombre des véhicules répartis sur la ligne la rend excessivement laborieuse. On peut cependant la simplifier en traitant à part les démarrages ; on calcule d'abord le graphique total relatif à des parcours sans arrêt ; puis on ajoute au plus haut point de la courbe le courant supplémentaire maximum qu'on puisse prévoir du fait des démarrages simultanés, dont on apprécie le nombre au sentiment.
Par exemple, sur une ligne où il n'y a que 2 à 5 voitures, on supposera que 2 d'entre elles démarrent à la fois ; sur une ligne
* En réalité, sur un métropolitain ce chiffre de 500 volts sera souvent dépassé ; on peut aller sans grand inconvénient jusqu'à 800 volts sur les chemins de fer.
(le 6 à 8 voitures, on en supposera 3 démarrant simultanément, sur une ligne de 9 à 16 voitures, 4, et au delà, le quart du nombre total ; comme on tient déjà compte des rampes dans le graphique de parcours, on supposera tous ces démarrages elTectués en palier.
Méthode de laloi des erreurs, — Le calcul des probabilités ne semble pas pouvoir trouver ici d'applicatioD, car les arrêts ne sont pas répartis uniformément sur toute la ligne et ne suivent pas de loi régulière. On peut cependant essayer d'appliquer la loi des erreurs sous une forme différente, comme Ta indiqué M. Max Corsepius\ à qui nous laissons la responsabilité de sa méthode.
On détermine, par exemple, par le calcul, pour un certain nombre d'instants dans une période de la journée où le traQc reste constant, la somme des puissances ou des courants consommés 'par les voitures en circulation, en tenant compte de toutes les causes qui influent sur cette consommation (arrêts, démarrages, courbes, rampes, etc.). On obtient ainsi une série de valeurs fort différentes, dont la plus grande représente la puissance minima que les machines motrices doivent être capables de fournir pendant la période considérée. Soit, d'autre part, P„, la valeur moyenne de la puissance déterminée au moyen des diagrammes d'efforts. On admet que les écarts A entre cette valeur moyenne et les valeurs de la puissance calculées à différents instants sont assez irréguliers pour qu'on puisse les assimiler aux erreurs A commises dans l'observation d'un phénomène naturel et leur appliquer de même la méthode des moindres carrés.
Soient donc m le nombre des observations et n celui des constantes dans l'équation de dépendance qui définit le phénomène ; on sait que la valeur la plus probable de l'erreur probable est
Dans le cas actuel, cette expression représentera l'écart probable entre la puissance la plus grande qui ait chance de se produire et la puissance moyenne. La valeur de la puissance maxima probable sera alors donnée par la relation
en faisant 7i = 1 et appelant q le nombre de voitures simultanément en circulation (déduction faite des voilures eu stationnement aux extrémités de la ligne).
On peut encore procéder d'une autre manière. Soient Pm la moyenne des valeurs de la puissance déterminées pour une série d'instants et 8 les différences entre ces valeurs et Pm. H pourra éventuellement se produire des différences plus grandes. Nous admettrons que les valeurs du courant qui ne
* Sammlung Elekirolechnische Vovtrdge^ 1896, Heft 2.
durent pas au moins 1 minute n*ont pas d'intérêt au point de vue de la détermination de la puissance des machines, grâce à la faculté que possèdent celles-ci de pouvoir être momentanément surchargées sans inconvénient ; il en résulte que, si nous considérons un service de 10 minutes par exemple, le courant pourra prendre ces valeurs maxima pendant 1/iO seulement de ce temps. L'écart probable entre les puissances calculées et leur moyenne aura pour valeur la plus probable
Le calcul des probabilités enseigne de plus que la probabilité pour qu'un écart ne dépasse pas 2,5 fois, par exemple, l'écart probable est de 0,90. Mais nous venons de voir qu'avec un service delO minutes, l'écart maximum pouvait se produire pendant 1/10 seulement du temps total ; on en déduit que, selon toute probabilité, pendant 9/10 au moins de ce temps, Técart ne dépassera pas 2,5 fois l'écart probable, c'est-à-dire que, en faisant a = 2,5,
De môme, la probabilité pour qu'un écart ne dépasse pas 2,9 fois l'écart probable est de 0,95, ce qui correspond à un service de 20 minutes. On devra donc prendre pour a les valeurs 1,9, 2,5, 2,7 ou 2,9, suivant que le service sera de 5, 10, 15 ou 20 minutes; pour chaque valeur de a, M s'obtiendra par l'équation précédente.
De toutes façons, les résultats obtenus ne peuvent être que très approximatifs, étant donné que Thoraire est toujours plus ou moins inexactement observé, que le nombre des voyageurs transportés varie constamment en cours de route, que l'effort de traction change suivant l'état de la voie aux différents points du parcours et les conditions atmosphériques, que la consommation de courant dépend essentiellement de Thabileté plus ou moins grande du mécanicien à se servir du régulateur et des freins, enfin que le rendement des différentes parties de la transmission varie lui-même avec la quantité d'énergie transmise.
Influence de la variation du trafic sur la puissance totale consommée par les voitures. — Dans ce qui précède, nous n'avons raisonné, pour simplifier Texposé, que sur une période du service où le trafic est régulier. En fait, il faut tenir compte en outre, pour l'évaluation de la puissance de Tusine, des variations du trafic aux
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diverses heures de la journée, ainsi que des différenceB qui se pro-
~~ duisent suivant les jours de
la semaine et les époques de l'année. On ne peut le faire qu approximativement, es traçant les courbes de trafic moyen d'après les résultats d'expérience d'exploitations analogues. Sans vouloir discuter ici en détail cette question, nous dirons seulement qu'en général il se produitsur les réseaux urbains àeuxpics ou maxima, correspondant aux heures d'entrée et de sortie des bureaux, ateliers et magasins ' ; le dimanclie, le tralic est en général plus intense sur les lignes de banlieue, plus faible sur les lignes intérieures des villes ; en hiver, les voyageurs sont aussi plus nombreux qu'en été.
Les figures 88S et 886 donnent deux exemples de ces courbes expérimentales, l'une relative aux tramways de Boston, l'autre au Metropolitan Elevaled de Chicago.
Mais ce ne sont que des exemples locaux et il faudrait se garder de vouloir appliquer les mêmes formes de graphiques à des réseaux situés dans
' A ce point de vue, l'allure des courbes de charge diurne d'un réseau de iMinnaï
des contrées différentes : les conditions de vie des habitants, qui déterminent Theure et l'importance relative des maxima, sont, en effet, éminemment variables avec le climat, les mœurs et les habitudes de chaque pays et même de chaque région.
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Fig. 886. — Variations de charge diurne à l'usine du Metropolitan
EleTated de Chicagd.
Rendement général de Tinstallation et puissance à 1 usine. — Une fois qu'on connaît le courant total consommé par les voitures et la tension moyenne, ainsi que le courant maximum, on a les éléments suffisants pour effectuer le calcul du réseau et des machines génératrices. C'est là une étude qui sort du cadre du présent ouvrage et sur laquelle nous ne donnerons par conséquent qu'une indication d'ensemble tout à fait sommaire.
Le calcul du réseau se fait suivant les principes généraux applicables à toute distribution, c'est-à-dire en cherchant d'une part à ne pas dépasser entre l'usine et le point le plus défavorable la chute de voltage maxima compatible avec le bon fonctionnement des
est toute diflcrente de celles des stations d 'éclairage, qui présentent un seul pic beaucoup plus accentué le soir. La courbe des réseaux de traction est plus ayantageuse et se prêterait à une meilleure utilisation s'il n'y avait à faire face aux fortes oscillations momentanées signalées ci-dessus.
moteurs, et d'autre part à réduire au minimum la portion des dépenses totales d'exploitation afférente aux [frais d'entretien et d'amortissement des installations fixes et à la consommation d'énergie par effet Joule dans la canalisation.
Mais les déplacements des voitures compliquent beaucoup les détails de celte application, surtout dans les réseaux maillés, et Ton est forcé de se contenter en général de vérifier que la chute de potentiel n'est pas exagérée. Le calcul se fait en répartissent les voitures sur les diverses lignes dans les positions les plus défavorables qu'on puisse prévoir d'après l'horaire et en calculant les courants dans les divers tronçons d'après les règles de Kirchhoff ; connaissant lecourantl dans chaque tronçon et la section de celuic\, on en déduit la perte de voltage u par la loi d'Ohm, qu'on peut mettre sous la forme
où p est la résistance spécifique du conducteur, / sa longueur et A la densité du courant. On calcule de même les feeders qui alimentent le réseau de distribution depuis l'usine.
La limite de chute moyenne admise est en général de 10 p. iOO, dont 9 p. 100 dans les lignes aériennes et 1 p. 100 dans les rails lorsqu'ils servent au retour du courant. Cette règle empirique donne des résultats satisfaisants et le ralentissement de 10 p. 100 qui peut en résulter pour les voitures est pratiquement insensible. Sur bien des réseaux, la chute dans les lignes aériennes atteint 15 p. 100 et même souvent en Amérique 20 ou 25 p. 100; mais, dans ce qui suit, nous admettrons la proportion de 10 p. 100. Sur le réseau de retour, dont les mailles sont formées par les rails convenablement éclissés, on peut admettre une chute de potentiel égale au 1/10 de celle du réseau de distribution \
La perte dans les feeders peut être de 5 p. 100 et même souvent plus élevée, pourvu que la tension sur le réseau soit suffisamment uniforme.
La puissance moyenne nécessaire aux bornes des génératrices
* Pour plus de détails, voir A. Potier, Retour par les rails, Bulletin de la Sociélé des Électriciens, 1896, et A. Biondel, Distribution du courant de retour dans les U'Amways, Éclairage Électnque, 18 juillet 1896.
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sera donc égale au produit du courant total des voitures par la tension normale majorée de 10 p. 100. Dans le cas où l'on emploie des courants alternatifs distribués par sous-stations à convertisseurs rotatifs, on peut admettre une perte de 3 à S p. 100 dans les transformateurs et de S à 10 p. 100 dans les convertisseurs, soit en tout 12 à 15 p. 100 ; cette perle s'ajoute à celle des lignes, qui peut être plus réduite dans ce cas ^
grâce à l'emploi des hautes ten- { ^
sions sur le réseau primaire. !^ t '
Les génératrices que l'on cons- S 5
truit actuellement pour les tram- | .5
ways sont bien plus économiques _z que les anciens types ; on les coin- '=^ bine en particulier spécialement de façon que leur rendement
reste à peu près constant dans Je Courant en ampères ■ .
très larges limites de charge et ^'«- s*'- — Rendement etr é. m.
, , , induite en fonctlnn de la cliai-ge d'una
on les SUrcompounde pour leur géncraU-icc de la Général Elmric Co.
faire donner à pleine charge 5oO
à 580 volts au lieu de 500 à vide. On en voit un exemple sur la figure 887, qui indique en même temps le rendement et le compoundage d'une dynamo de la General Electric Co.
Le lable&u (le la page 68S, cmprunlé à ud catalogue américain, indique les rendements réalisables avec des dynamos de diverses grandeurs, en même temps que leurs dimensiotis d'eacombremeat.
Dans les instalialions moyennes, une bonne dynamo doit pouvoir fournir des rendements de :
0,85 il l ;4 de charge,
0,32 à pleine —
0,90 à 23 p. 100 de surcharge.
Le rendement moyen journalier peut, dans ces conditions, atteindre, malgré les variations de charge, 0,8S ft 0,90 et mênne 0,92 dans les grandes stations.
On en déduit la puissance sur l'arbre à fournir par les moteurs à vapeur.
Ces derniers, s'ils sont bien choisis, peuvent présenter des rendements analogues ; on sait, en effet, que les pertes, égales b. ta dépense de marche h vide, varient de 0,!0 pour les grosses machines à 0,20 pour les petites. Avec une machine moyenne, si l'on s'arrange de façon à la faire travailler en surcharge
pendant les à-coups comme nous le dirons plus loin, on peut réaliser un rendement moyen de 0,80 à 0,85. La puissance indiquée sur les pistons s'en déduit.
PUISSAN'CE nominale.
NOMBRE de pôles .
iO
POIDS
RENDEMENT P
h 1/4 de charge.
à i/i charge.
pleine charge.
ii>
Le rendement moyen de l'ensemble générateur, dynamo et moteur, peut être estimé au plus à 0,75 ou 0,80. Ce dernier chiffre est atteint, par exemple, par les ensembles Willans employés à Bristol, Hobart, etc. Des chiffres supérieurs ont été indiqués, notamment à Liverpool, mais ils ne sauraient être acceptés comme sérieux ; au contraire, il arrive très souvent que les variations de charge et les frottements exagérés de la transmission abaissent la valeur moyenne en service normal à 0,60 ou 0,65.
Les bons constructeurs peuvent garantir un rendement moyen eu service courant de 0,75.
Si Ton combine ces chiffres avec ceux donnés plus haut pour le rendement des moteurs, y compris la régulation, on trouve pour le rendement total entre les pistons etla jante des roues les chiffres suivants :
Grandes lignes de chemins de fer à arrêts peu nombreux :
Moteurs el n^gulation. Ligne. Dynamos et moteurs
à vapeur.
Métropolitains et tramways, dans des conditions favorables :
Métropolitains et tramways, dans des conditions médiocres :
0,60 X 0,90 X ^ ^ jj g(, - ^ ^ j, 32
On peut considérer actuellement, pour des services à arrêts fréquents, le chiffre de rendement total de 0,50 comme un maximum difficilement atteint en dehors des projets de constructeurs et ceux de 0,30 à 0,40 comme des valeurs courantes; on est même souvent descendu plus bas, à 0,25 par exemple, au début de la traction électrique.
On peut se servir de cette remarque pour vérifier directement la puissance indiquée Pi aux cylindres des génératrices, en calculant la puissance totale maxima prévue à la jante des voitures Pj . On posera, par exemple,
Enfin, un autre bon chiffre pratique résultant des données d'expériences, c'est un rendement de 0,50 à 0,60 entre la jante des roues et les bornes des dynamos.
Ou pourrait, en indiquant au constructeur de l'usine la puissance aux bornes à réaliser, lui laisser la responsabilité d'y pourvoir de la façon la plus économique ; mais il est encore beaucoup plus sûr de le charger de faire lui-même l'estimation et de prévoir les variations de puissance.
11 ne faut pas perdre de vue, quand on étudie une station génératrice de traction, que les oscillations de puissance signalées ci-dessus entraînent à la fois une augmentation de puissance des machines génératrices par rapport à ce qu'exigerait la charge moyenne et une diminution de rendement résultant du fait que ces machines travaillent à une puissance moyenne très inférieure à leur charge la plus économique. 11 en résulte que la dépense de charbon est relativement d'autant plus élevée que les fluctuations sont plus fortes. Cette dépense atteint couramment dans les stations de tramways 1,5 à 2,5 kg. par cheval-heure indiqué et 0,2 à 0,5 kg. par tonne-kilomètre effectuée, tandis qu'elle peut ne pas dépasser 0,7 kg. par cheval-heure indiqué dans une bonne machine à vapeur de 200 chev. à triple expansion et à condensation, en régime permanent normal, et 0,6 kg. dans les mêmes conditions dans une machine de 500 chev.
Barômes pour le calcul des stations génératrices de tramways. — Quoi qu'on fasse, le calcul de la station est toujours peu précis^ et, dans ces conditions, on préférera souvent s'en passer et se borner, au moins pour un avant-projet de tramway, à s'inspirer des résultats d'expériences ; lors même qu'on ferait un calcul plus complet, il sera toujours sage de se reporter à ces résultats à titre de vérification.
Le barème suivant résume les chiffres admis par divers ingénieurs améri-
cains pour les réseaux à déclivités moyennes exploités au moyen d'automobiles à 2 moteurs sans remorque :
NOUBRE
d'automobile* à 2 moteurs
en sarrice.
PUISSANCE DES MACHINES A VAPEUR en cbermux indiqué* p«r voiture
à 30 places (poids moyen, 7t.].
à 30 places (poids moyen, iO t.).
Sur les réseaux à déclivités plus fortes, ces chififres doivent naturellement être majorés. Par exemple, une installation de 25 voitures, qui exigerait 10 à 12 chev. par voiture sur une ligne à faibles rampes, en demandera 12 à 15 sur une ligne à déclivités plus accentuées (2 à 3 p. 100] et 25 à 30 sur une ligne à très fortes rampes (5 à 6 p. 100).
Comme nous Tavons dit plus haut (p. 569), une voiture de remorque ajoutée à une automobile n*exige qu*un supplément de puissance d'environ 50 p. 100.
Les chiffres du tableau précédent sont élevés ; ils supposent qu*on recherche une vitesse assez grande et une accélération rapide.
En Europe, on pourra suivre avec plus de confiance le barème ci-contre {p. 691) de M. Max Corsepius *, déduit de données d'expériences et qui est beaucoup plus complet que le précédent.
Ce tableau indique la puissance maxima à prévoir par voiture : en supposant réquipement des voitures choisi d'après la déclivité maxima, il donne pour chaque type d'équipement cette puissance en fonction de la déclivité moyenne de la ligne ; pour avoir la puissance totale qui devra être installée à Fusine (indépendamment de la réserve), on n'a qu'à multiplier le chiffre trouvé par le nombre des voitures circulant simultanément sur la ligne (déduction faite des véhicules en stationnement aux extrémités) et, en outre, par un coefficient de correction destiné à tenir compte de l'amplitude relative des oscillations suivant l'importance de l'installation ; ce coefficient pourra, par exemple, être pris égal à 1,3 s'il y a moins de 4 voitures en service, à 1,2 pour 4 à 6 voilures, à 1,1 pour 6 à 10 voitufes et à 1 au delà de 10 voitures.
Le tableau suppose les voitures complètement chargées et effectuant leur parcours à la vitesse moyenne de 15 km : h. Pour d'autres vitesses et des charges moindres, il y aurait lieu de modifier proportionnellement les chiffres indiqués (en admettant que la régulation des moteurs puisse se faire d'une manière parfaitement économique à la vitesse adoptée, ce qui n'est pas toujours le cas).
Choix des unités génératrices. — L'importance de la force motrice nécessaire à l'usine une fois déterminée, il s'agit de choisir le nombre d'unités.
* Loc. cil.
es :3
âe H O (d
iS y.
in
lA UO
Cl d
SA
2gî2
GO -f4
flvl (M
CO (M
en
âo* srt
ati
sÂ^
Jî
JK"^^
se
TS
ïO —
l - CO
CO
•o 2«o ; so "S >.«>
cd
• ■rt ^itf
TS
oa v^
lA Oï CI ■**
TS
Sf
îA :a yo »ft
Cl Ci c»ci cooTcoo cô^o ooco^
srT "'^ ïA îA :A
2rt — >A ^^ OC» 1-^ Cl î^ cT ^^ i^
^•^ ^î^"** •^-»- -^--^ «^.M Cl —
sa" j/T ao
cTr^ cii~" Oi" -^00 "^00 ja —
SA Cl CO CO """" ""td^ ''f'^
— d ~* CO -K* r-
ao CO CO r^ CO lA
CO ^ 00 r- 00 Cl
o jo o CO o CO
00 o o 00 o oo
'M 'M ■^'♦' CO .^ îA
lA aA :A SA îA îÂ
CI CI c» Cl d Cl
aA :A JA JA ;A 2A
es
aA
JA
)a9iuo-|9]dui03 ajnifo.i dun.p saiOd
'saavid sp jixvivixoHddv auniTOK
PS
CO
lA
aA
câ
at3
ai
O CO
s CI
CO
o Cl
t. is
-ta o
tH
CO
QJ
o aA
■ta>
S5 cS
fiQ
comprenant chacune un moteur à vapeur et la ou les dynamos correspond dantes, entre lesquelles cette puissance totale sera répartie.
Commercialement, il y a avantagea n'installer qu*un petit nombre d'unités de grandes dimensions ; mais, comme il est toujours nécessaire d'avoir des machines de réserve, l'importance du capital ainsi immobilisé croit avec la grandeur des unités ; la question de la facilité des réparations intervient de son côté pour limiter les dimensions des machines. En pratique, la grandeur des unités employées dans les usines de traction varie, suivant l'importance de l'exploitation, entre 100 et 1 000 chev. ; exceptionnellement, on va jusqu'à 2 000 chev.
Entre ces limites, il y a encore une très large marge laissée à l'appréciation de l'ingénieur. Le fractionnement de la puissance doit être établi de façon à permettre de suivre approximativement les variations régulières de la charge au cours des deux ou trois périodes distinctes entre lesquelles se divise la journée, en mettant en marche ou arrêtant des unités.
On admet généralement en Amérique, dans les installations récentes, des proportions voisines des suivantes :
PUISSANCE
NOMBRE
PUISSANCE
maunia nécessaire.
des unités génératrices.
de chaque unité.
chev.
chev.
Quant aux variations irrégulières et momentanées de la charge, on y pourvoit en faisant travailler les machines au moment des surcharges au delà de leur puissance normale. Ce serait une erreur, surtout pour les moteurs à vapeur, dont le rendement est loin de rester satisfaisant entre des limites aussi larges que celui des dynamos, de choisir les dimensions de la machine en vue de la réalisation d'une puissance normale (c'est-à-dire d'une puissance économique) égale à la charge maxima: on aurait alors des machines coûteuses à Texcès et qui travailleraient habituellement dans des conditions de rendement déplorables. On doit au contraire tirer parti des ressources qu'offre la variation de la détente et même au besoin de la pression initiale, en permettant aux moteurs à vapeur de développer à l'occasion une puissance supérieure de 50 à 100 p. 100 à leur puissance normale, pour rapprocher celle-ci autant que possible de la charge qu'on prévoit devoir se présenter le plus fréquemment. Pour les dynamos génératrices, dont le rendement reste généralement assez bon jusque vers la demi-charge, la capacité peut être choisie proportionnellement plus grande que pour des moteurs qui les actionnent ;
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il Taut avaat tout les mettre & l'abri de tout écbauflement exagéré et de tout crachement uuisible aux balais peadaat les surcharges.
Quant aux chaudières, elles n'oot à subvenir qu'il la moyenne de la puissance développés par les machines, en sorte que leur capacité peut être prise notablement moindre que la puissance maxima de celles-ci ; on compte en général, avec des moteurs moyennement économiques, 13 m' do surrace de chauffe par voiture en service.
tgaliialioii ds la charge. — L'emploi d'une batterie d'accumulateurs en dérivation sur la ligne, soit à l'usine, soit en un point quelconque du réseau, permet, moyennaat des artifices convenables de montage, d'uniformiser à peu près absolument la charge des génératrices ; celles-ci peuvent alors avoir une
importance réduite et travailler h leur maximum de rendement. Pour tenir compte des perles dans les accumulateurs, on prendra une puissance de 10 p. 100 supérieure à la puissance moyenne consommée sur la ligne ■ mias; on pourra admettre un rendement de 80 p. 100 pour les groupes moteursdynamos. La dépense de charbon par cheval s'abaisse en même temps d'une manière très importante. La réduction de ces deux éléments, puissance installée et dépense de combustible, est géncralemenl sufdsante, dans les installations de petite ou moyenne importance, pour couvrir amplement les frais d'amortissement et d'entretien de la batterie.
Par exemple, sur la ligne de Zûrich-IIirslanden, d'une longueur totale de i,55 km., où l'usine comprend 2 groupes générateurs de 00 chevaux et une batterie d'accumulateurs de 270 éléments Tudor de 5,45 amp.-heures couplée en dérivation, on a obtenu les résultats représentés par la figure 888 et résumés ci-après : tandis que le courant dépensé sur la ligne (courbe ab) varie de 20 k 310 amp., avec une moyenne de ÏO amp., le courant des dynamos
' Ce chiffre de tO p. lOOest empirique, car on peut diftlcilcment calculer U qaan^té d'énergifl qui passe par les actumulateuri. Si toute l'énergie consommée devait subir cette Iransfonnation, la perle serait de 25 i, 3U p. 100 ; mais, en fait, la plus grande partie va directement des machines au rdseau.
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génératrices (courbe cd) ne varie que de T2 a lOSainp., et le voltage reste compris entre 53^ et 560 volls; le courant de la batterie est en moyenne de 30 amp., tantôt dans un sens, lanlùt dans l'autre, et atteint parfois jusqu'à 120 amp. ; l'emploi de la batterie a donc réduit la puissance des machines nécessaire de plus de 50 p. 100; en même temps il a abaissé la consommation de cbarbon par cheval-heure de 2,li à l,ii kg. seulement ; le travail fourni par jour étant de 907 chevaux- heures et le charbon coûtant 3S,90 fr. la tonne, l'économie annuelle qui on résulte peut élre estimée â 12 8"7 fr., taudis que la batterie et ses accessoires, coiilanl seulement 37 000 Tr., n'exigent
qu'un inlérêt et un amorlissement de 3 700 fr. Cet exemple fait bien ressortir l'économie d'exploitation qui résulte de l'emploi des accumulateurs dans une petite ou une moyenne installation.
De nombreuses applications du même système ont été faites en Europe, notamment à Remscheid, Meckenbcuren ', neufchâtel-Saint-Blaise, Fontainebleau.
A Remscheid, le réseau de 1 1 km. de longueur est très accidenté et présente des rampes de 0,100; aussi les varialious de charge à l'usine sonl-elles considérables. Avant l'additiou de la batterie, le débit variait en semaine entre 100 et 400 amp. et te dimanche entre 0 et 4!;o amp.; on devait avoir constamment en service 3 unités génératrices de lUO kilowatts — 160 chevaux, bien que le débit moyen ne Fût que de 232 amp. en semaine et de 133 amp. le dimanche. Le trafic augmeutanl, il eût fallu une nouvelle unité; on a préFéré ajouter une batterie : aussitôt la charge a été unil'ormisée, comme le montre la ligure 889, et il a suFli d'une seule unité génératrice pour assurer le service du dimanche et de deux pour les jours de semaine ordinaires. La batterie
' Cr. L. Sclii-ûder, • Ëlektmdie Strassenbalmeii mit sutionûren Akkuniulatoren >, AngeUgenlieilen des Eleclro lechnisclicn Yeieint, là décembre 1896.
de 250 éléments de 6i8 amp.-h. supporte un courant de décharge moyen de 216 amp. et un courant maximum de 420 amp. ; son prix d'établissement n*atteint pas la moitié de celui de Tunité génératrice rendue disponible pour accroître la puissance de Tusine.
En Amérique, où Ton a été pendant longtemps peu partisan des accumulateurs, ceux-ci sont également employés maintenant dans plusieurs stations, non seulement sur de petites lignes comme celles de Merrill, Woonsocket, etc., où les résultats obtenus sont analogues à ceux de Zurich, mais encore sur des réseaux importants, tels que celui de BufTalo. Dans cette dernière installation, la batterie est alimentée par des convertisseurs tournants, recevant Ténergie des usines du Niagara au moyen d'une transmission triphasée de 35 km. de longueur, et composée de 290 éléments de 1 200 chevaux-heures de capacité ; elle a pour effet d'uniformiser le débit des convertisseurs et de les faire ainsi travailler toujours à pleine charge. Cette combinaison, également employée à Neufchàtel- Saint-Blaise, permet de tirer le meilleur parti du contrat forfaitaire avec une société fournissant Ténergie.
Les graphiques des figures précédentes montrent d'une manière particulièrement nette rinfluence de la batterie sur la constance du voltage de distribution. Cet effet est encore plus sensible lorsqu'on la place sur le réseau lui-même, au point le plus chargé. Une très intéressante application de ce genre a été faite en 1897 par l'Union Traction Co. de Philadelphie sur sa ligne de Chesnut-IIill, dont la longueur totale, comptée à partir de la station génératrice, atteint près de 18 km.; malgré cette grande longueur, la ligne a pu être établie sans dépense exagérée de cuivre grâce à l'addition d'une batterie à Chesnut-Hill, à 2,5 km. de l'extrémité ; cette batterie a réalisé également une réelle économie sur les frais d'exploitation, par le fait que le courant consommé étant plus faible entraine une perte plus réduite par effet Joule dans la ligne.
Nous n'insisterons pas sur ce dernier côté de la question, qui sort de notre cadre, et nous tenons seulement à faire bien ressortir ici la réduction de puissance des unités génératrices résultant de Tuniformisation.
L'adjonction d'une batterie d'accumulateurs présente aussi de grands avantages sur les métropolitains, où il se produit des demandes de courant énormes au moment du démarrage de chaque train ; c'est, comme nous l'avons vu précédemment (p. 538), le meilleur moyen de réaliser économiquement ce genre de service, surtout lorsque les trains sont lourds et peu nombreux.
Il n'en est plus de même dans les grands réseaux de tramways, où la charge est déjà naturellement assez uniforme ; une batterie serait alors sans effet utile appréciable, au moins dans les cas ordinaires. Cependant, si l'on voulait, dans un but d'économie de combustible, employer les moteurs à gaz pauvre, qui n'ont qu'une faible élasticité de régime, il serait nécessaire encore de recourir à l'emploi d'une batterie d'égalisation, comme on l'a fait par exemple à Zurich, à Lausanne, etc. ; pour que cette solution soit avantageuse, il suffit que l'économie de combustible réalisée par l'emploi de ces moteurs dépasse les frais annuels d'amortissement et d'entretien de la batterie et de ses accessoires.
Il ne faut d'ailleurs pas perdre de vue dans ces installations qu'une batterie ne peut être réellement efficace comme volant que si on la combine avec un
moteur convenablement disposé pour élever sa f. é. m. à la décharge et la combattre à la charge ; c'est là un accessoire aujourd'hui sanctionné par la pratique et reconnu indispensable ^
III. — Traction mixte
Le système de traclion mixte, appliqué pour la première fois à Hanovre, puis à Dresde et plus récemment à Paris-Âubervilliers, consiste, comme on le sait, dans Temploi sur les voitures d'une batterie à poste fixe et à charge rapide, qui se charge en dérivation sur le fil de trôlet pendant le parcours extra muros et sert ensuite à alimenter les moteurs dans Tintérieur de la ville où la ligne aérienne est supprimée.
L'expérience a montré que, pour avoir un bon rendement, il ne fallait pas prolonger la charge au delà d'un certain temps.
Par exemple, à Hanovre, le meilleur résultat a été obtenu en chargeant sur 1 400 m. pour décharger sur 3 800 m. ; on atteignait ainsi pour la batterie un rendement de 0,74. Pratiquement on ne réalise qu'environ 0,70 ; la charge s'effectue sur un parcours de 2,8 à 8 km. et la décharge sur un parcours variant de 3 à 12 km. La batterie de 2,4 t. se compose de 200 éléments de 12 kg., dont 9 kg. d'électrodes, ayant une capacité de 23 amp.heures ; la charge a lieu entre 500 et 550 volts, la décharge entre 400 et 380; le courant de charge peut atteindre 100 amp. et la charge peut se faire en un quart d'heure ; la décharge a lieu à 3 ou 4 amp. par kilogramme d'électrodes.
Ce système, très souple, se prête à bien d'autres combinaisons : on peut en particulier recharger aux arrêts, en disposant soit des prises de courant, comme sur les lignes de la Madeleine à Courbevoie et Levallois, soit des tronçons de fil de trôlet au-dessus de la voie, puisque 10 minutes de charge suffisent dans Tinstallation que nous venons de citer pour i heure 1/2 de trajet ; il suffirait de réaliser une charge de 1 à 2 minutes toutes les 10 minutes pour 2 km. environ de trajet. On peut réduire le poids de la batterie au minimum en ajoutant une distribution
' Ce système a été imaginé par M. Pirani et appliqué par lui à Fontainebleau, en AUemagne à Remscheid, etc.
directe par fil aérien ou souterrain sur les parties de lignes en forte rampe et au départ des stations d*arrèt flxe.
Le calcul se fera dans chaque cas d'après les chiffres donnés plus haut pour les accumulateurs à charge rapide, et il ne présente rien de particulier ; il va sans dire qu'on n'utilisera ici qu'une fraction encore plus faible de la capacité et que c'est la puissance à débiter à la charge et à la décharge qui déterminera le choix de la batterie.
En ce qui concerne Tusine génératrice, elle se trouve dans les meilleures conditions et sa charge est pratiquement uniformisée, toutes les fluctuations du débit de la ligne étant amorties par les accumulateurs placés en dérivation ; le rendement des machines, travaillant à pleine charge, est excellent.
Il en résulte que, malgré les pertes supplémentaires occasionnées par les accumulateurs relativement à la dépense sur une ligne à alimentation directe, la puissance des machines génératrices n'a pas besoin d'être plus grande que dans une exploitation à trôlet simple et la dépense de charbon n'est pas plus élevée. L'expérience déjà assez longue de Hanovre permet de vérifier cette conclusion : lorsqu'on a équipé les deux tiers des voitures avec des accumulateurs, on a vu la dépense d'énergie s'élever de 438 à 605 watts-heures par voiture-kilomètre; mais le rendement de l'usine est monté de 320 à 480 w.-h. par kilogramme de charbon, et la dépense de charbon par kilomètre-voiture, malgré le poids plus élevé des véhicules, est restée la même (i,i8 kg. en août 1895 et 1,20 kg. en août 1896).
§ 5. — Moyens a employer pour réduihe les dépenses d'énergie
Il est intéressant de signaler, en terminant l'exposé de cette question, la possibilité où l'on se trouve souvent de réaliser des économies très sérieuses sur la dépense d'énergie, au prix de quelques précautions.
Moyens ordinaires. — Chacun des arrêts est une cause de perte importante; ou doit donc en réduire le nombre au minimum, 3 ou
4 par km. en ville, 1 ou 2 dans les faubourgs, et pour cela les faire seulement en des points bien déterminés du trajet, par exemple aux croisements de rues, en proscrivant, s*il est possible, tout arrêt intermédiaire.
Il en est de même du freinage, tout travail consommé dans les freins étant un travail perdu mal à propos. On peut éviter cette dernière perte, d'une part en pratiquant la récupération sur les pentes, de Tautre en évitant sur les tramways Tusage abusif des freins pour Tarrêt au droit des stations : un bon mécanicien doit rompre le courant à une distance suffisante de la station pour que la vitesse de la voiture s'amortisse presque entièrement d'elle-même.
Sur les métropolitains, comme on Ta vu, le freinage est de règle et absolument nécessaire ; on ne pourrait en réduire les inconvénients que par la récupération, comme nous Tindiquerons plus loin.
Au contraire, sur les tramways, la dérive partielle des voitures doit toujours être pratiquée, dans les limites signalées plus haut (p. 023), car, les vitesses étant moins grandes et le coefficient de traction au contraire plus élevé que sur des chemins de fer, le ralentissement y est sensiblement plus rapide ; par exemple, en palier, sur voie Broca, une automobile sans courant a un coefficient de traction de 10 à 15 kg. par tonne, au lieu de o à 10 sur voie Vignole.
Une autre cause de perte très importante réside dans les démarrages, à cause du mauvais rendement des moteurs à ce moment et des patinages partiels qu'on produit.lorsqu'on admet un courant trop fort ; cette perle est beaucoup augmentée si Ton relire trop vite les résistances et si Ton met les moteurs en parallèle avant que la voilure ait pris une vitesse suffisante. Cette manière de faire est d'autant plus condamnable que, contrairement à ce que croient la plupart des mécaniciens, on ne gagne presque rien en rapidité à démarrer trop vite; M. G. \V. Knox, ingénieur de la Chicago City Railway Co., a, par exemple, mis ce fait bien en évidence par des expériences dont nous avons donné plus haut (p. 542) les résultats détaillés.
On pourrait empêcher automatiquement toute manœuvre trop précipitée des régulateurs en les munissant, comme la fait
M» Short, d'un encliquetage électro-magnétique qui s'ouvre seu-» lement quand le courant est assez réduit ; cet artifice présente un intérêt économique suffisant pour mériter des applications. Il isst bon de remarquer d'ailleurs, en passant, que les mises en marche trop rapides occasionnent en Amérique plus de 65 p. 100 des accidents de personnes, entraînant pour les compagnies l'allocation de grosses indemnités ^
Enfin, un autre point important est de ne pas conserver de résistance dans le circuit des moteurs pendant la marche et pour cela de ne pas laisser le régulateur sur les touches indiquées comme positions de passage '.
On conçoit donc que, suivant l'attention et l'intelligence plus ou moins grandes des mécaniciens, les consommations soient très dillerentes. M. Reckenzaun avait constaté autrefois des différences de ce chef de 20 p. 100 sur la même voiture. Plus récemment, M. H. S. Hering a fait des comparaisons très intéressantes sur le même sujet ^ : il a fait faire à plusieurs reprises un même trajet sur la ligne de Pikesville Road alternativement par deux mécaniciens dont l'un ordinaire, et l'autre exceptionnellement expérimenté; il a constaté d'abord que chacun d'eux reproduisait toujours la même consommation à 1 ou 2 p. 100 près tout au plus, ce qui tient à l'habitude que prennent les agents, en faisant plusieurs milliers de fois le même voyage par an, de manœuvrer leur régulateur toujours de la même manière ; mais le mécanicien expérimenté consommait 20 p. 100 de moins que l'autre, grâce à sa plus grande habileté dans les arrêts et démarrages. En admettant que ce chiffre de 20 p. 100 soit exceptionnel, la difTérence atteint néanmoins facilement 5 à 10 p. 100 entre les divers mécaniciens de la même ligne. Or, sur la ligne de Pikesville Road, une diUérence de 10 p. 100 se traduit par une économie de 330 fr. par voiture et par an. D'une manière
* Cf. Slt'eei Railway Jouirai, se-ptemhre 1897.
• Une grande amélioration a été réalisée, comme on Ta vu, par la substitution de la méthode série-parallèle à la méthode du rhéostat pour la régulation de la marche. La comparaison entre les deux méthodes à ce point de vue ayant été faite plus haut avec détails (p. 173), nous nous bornerons à en rapporter ici la conclusion, à savoir que l'emploi du rhéostat comme seul moyen de réglage entraine une perte supplémentaire d'énergie d'environ 30 p. 100 sur les lignes ordinaires en service régulier, qui atteint facilement 50 p. 100 pendant les démarrages.
■ Electric Railway Gazette^ 31 août et 23 novembre 1895.
générale, les 5 à 10 p. 100 d'économie facilement réalisables équivalent à 3 ou 8 w.-h. par tonne kilométrique ; au prix de revient moyen de 10 centimes le kw.-h. pour une petite station, cela fait une économie de 0,03 à 0,08 centime par tonne kilométrique, ce qui n'est pas négligeable.
Il ne faut pas oublier non plus, quand on s'occupe d'économie, que le poids utile, c'est-à-dire le poids des voyageurs transportés, n'est qu'une faible fraction du poids brut des voilures. On doit donc chercher à réduire le plus possible le poids mort (voir p. 506), de façon à diminuer la dépense par tonne utile, et pour cela diminuer le poids des voitures. Une réduction d'une demi-tonne sur le poids d'une voiture peut entraîner une économie de 30 à 40 w.-h. par kilomètre-voiture, soit 0,24 à 0,32 centime au prix de 10 centimes le kw.-h.
Gomme on l'a vu déjà, l'emploi d'un seul moteur au lieu de deux réalise une économie importante lorsque le poids adhérent est suffisant, ce qui est le cas ordinaire sur les lignes en terrain plat; la réduction de puissance serait de 10 p. 100 d'après les essais de Siemens et Halske, de 15 à 20 p. 100 d'après ceux de M. Sperry et de 15 à 30 p. 100 au moins d'après ceux de M, G. F. Sever. C'est là un argument très sérieux en faveur de l'équipement simple dans les petites villes.
Enfin, sur les lignes à déclivités prononcées, la récupération de l'énergie sur les pentes est tout indiquée. Si on ne l'a pas pratiquée plus généralement jusqu'ici, cela tient probablement à ce qu'on a reculé devant l'emploi des moteurs excités en dérivation; mais la méthode mixte que nous avons décrite ci-dessus (p. 106) échappe aux inconvénients reprochés à ces moteurs. Nous allons examiner les résultats de celte récupération au point de vue économique.
Récupération de 1 énergie sur les pentes. — Le principe de la récupération, c'est, au lieu de recourir à l'emploi de freins mécaniques ou électriques, de faire fonctionner sur les fortes pentes les moteurs comme générateurs et de renvoyer le courant qu'ils pro* duisent dans le réseau ou dans des accumulateurs.
Nous étudierons la valeur économique de ce système d'abord
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suivant les raisonnements ordinaires, puis à Taide de procédés plus précis.
Raisonnement approximatif. — Soient i' et i" les pentes limites que descendent respectivement une voiture d'attelage et une automobile sans courant sous Teflet de leur propre poids, r^ le rendement des moteurs comme réceptrices, 7/ leur rendement comme génératrices ; soient, dans un train, P le poids des automobiles et Q celui des voitures d'attelage.
La pente minima a que le train descendra en vertu de son propre poids est donnée par Tégalité
dou a = -p-^.
Pour les pentes supérieures, il y a récupération. Afin de tenir compte du rendement r/' des moteurs, nous remarquerons que la puissance transmise par Tessieu aux engrenages et au moteur est, à la vitesse V,
La dynamo ainsi actionnée débitera donc à ses bornes une puissance électrique
La puissance électrique consommée par le moteur pour monter la même déclivité en rampe est, d*autre part, dans les mêmes hypothèses,
Sur une ligne à trôlet, la puissance récupérée sera employée à peu près intégralement à alimenter les voitures ou trains voisins, les pertes dans la ligne entre voitures étant négligeables. Au contraire, avec les voitures à accumulateurs, 23 à 30 p. 100 de cette énergie seront perdus dans ces appareils par suite de leur rendement imparfait.
Si Ton appelle y le rendement des accumulateurs, le rapport de
rénergie récupérée sur une pente à celle dépensée sur la même partie de voie pour la gravir en sens inverse peut être appelé, suivant l'expression heureuse de M. Sarcia*, coefficient de récupération k sur cette pente. On l'obtient en prenant le rapport des deux puissances électriques calculées ci-dessus, d'où
A' = yr,T.
Cette expression est intéressante parce qu'elle montre rinfluence des divers éléments de la question : le rapport ^. ]7" ^^ dépend que de la voie et du matériel roulant, r^ , 7/ que du moteur et de ses engrenages, et enfln y que des accumulateurs. On voit a priori que la récupération est toujours forcément assez faible à cause de la présence des trois rendements v, r^, y{ en facteurs. En admettant que Ton ait, par exemple, 7 = 0,70, r, == r/ = 0,75, engrenages compris, ce qui est suffisamment élevé comme chiffre pratique, le produit
soit 0,40 en nombre rond. Sans accumulateurs, on a sensiblement Y = 1 et '/;t/ = 0,36.
En définitive, en désignant toujours par i la pente limite que la voiture privée de ses engrenages et moteurs descendrait seule,
* Industrie Êleclrique, 10 décembre 1895. Dans cette intéressante étude, M. Sarcia est arrivé, pour les automobiles de tramways, à une expression différente, beaucoup plus favorable aus accumulateurs,
en appelant f un coefficient de traction fictif englobant toutes les pertes par frottements dans le moteur et même les pertes électriques. Nous ne pouvons accepter cette formule, maljrrc sa séduisante simplicité, pour les motifs déjà invoqués plus haut contre ces coefficients fictifs, à savoir qu'ils sont essentiellement variables et mal définis. Dans les expériences exécutées sur les tramways de Paris-Saint-Denis, par exemple, suivant le courant qui passait dans les moteurs, /'variait de 9,04 à 14,34 kg. par tonne sur une même voie et avec une même voiture, par le seul fait des variations du rendement des moteurs. Cette simple constatation montre la nécessité de laisser les pertes dans le moteur exprimées sous forme de rendement.
11 est, du reste, facile de démontrer que la formule ci-dessus conduit à des résultats inexacts. En ell'et, imaginons la voiture sur une pente très forte où f sera négligeable devant i ; le coefficient de récupération k deviendra alors égal à y» c'est-à-dire dépendra seulement du rendement des accumulateurs et nullement des propriétés du moteur. 11 est bien évident, au contraire, que si Ton néglige les résistances passives comme nous le faisons devant le ti*avail de la pesanteur, le coefficient de récupération doit être a priori k = "{rj/.
le coefficient de récupération a actuellement pour maximum pratique la valeur
ou
k = 0,40 -.— — (lignes à accumulateurs).
k' = 0,55 -T-T- — (lignes à alimentation directe)
En admettant une récupération de 0,S0 sur une ligne à trôlet, Ténergie supplémentaire dépensée sur les déclivités supérieures à la valeur a définie plus haut serait réduite de moitié.
Supposons que la dépense supplémentaire moyenne occasionnée par les rampes avant la récupération soit de 100 w.-h. par tonne kilométrique; l'économie serait de 50 w.-h. ; à 10 centimes le kilowatt-heure pris à Tusine, elle produirait une diminution de 0,5 centime par tonne kilométrique, ce qui est très notable.
En admettant que l'économie soit seulement 12,5 w.-h. par tonnekm., on ferait encore un bénéfice de 100 w.-h. par km. sur une voiture de 8 t., c'est-à-dire 1 centime par voiture-kilomètre.
S'il s'agit d'une ligne desservie, par exemple, par 20 voitures, faisant chacune 150 km. par jour ou 50000 km. par an, l'économie due à la récupération atteindrait
50 000 X 20 X 0,01 fr. = 10 000 francs.
Elle vaut donc la peine qu'on s'en occupe pour toutes les lignes à fortes rampes.
Récupération réalisable à l'aide de moteurs donnés. — En réalité, les raisonnements qui précèdent, s'appuyant sur des coefficients de rendement constants, ne donnent qu'une idée fort imparfaite de la récupération sur un profil à déclivité variable. La dépense d'excitation et les pertes par frottement doivent jouer au contraire un rôle essentiel.
Pour montrer ce rôle, considérons une automobile de 11 t. à 2 moteurs excités en shunt et couplés en parallèle, circulant sur une voie Vignole ^ où la résistance en palier est de 5 kg : t., et supposons que les courbes en traits pleins de la figure 890 représentent les conditions pratiques de fonctionnement de
' Nous prenons dans cet exemple an cas particulièrement favorable à la récupéra' tion.
chacun des moteurs sous 500 volts en fonction du courant d'induit; les pertes à vide correspondent à 50 kg. d^effort à la jante. Soit 2 amp. le courant d'excitation de chaque moteur ; la courbe du courant total sera la courbe du courant d'induit décalée de 2 amp. parallèlement à Taxe des abscisses ; la courbe des vitesses doit être décalée de la même quantité. Les courbes du courant récupéré effectivement sur pentes (excitation déduite), en fonction de Teffort et de la vitesse, s'obtiennent comme on l'a vu plus haut (p. 178) en construisant les symétriques obliques de ces deux courbes par rapport aux lignes d'effort et de vitesse théoriques du moteur supposé dénué de pertes.
0 t % C I lOUKkMttM U U il M M 50
Courant en ampères
Fig. 890. — Fonctionnement d'une automobile à 2 moteurs en récupération. — Courbes
d'effort et de vitesse pour un moteur en fonction du courant.
Traits plains : marche ordinaire. — Traits pointillés : marche en récapération .
Pour étudier la récupération sur une pente quelconque, il suffît de comparer les courants et les vitesses correspondant à un même effort.
Soit par exemple une pente de 20 mm : m. ; Teffort de traction correspondant est
11 (5 + 20) = 275 kg. ou 137,5 kg. par moteur;
le courant total dépensé I est de 19,4 amp. par moteur et le courant total récupéré ï de 0,6 amp.
Mais il faut retrancher du courant dépensé 9,4 amp. par moteur qut eussent été consommés en palier pour produire Teffort normal de 55 kg. ; le courant dépensé par le fait de la rampe est donc seulement de 10 amp.
Les durées d'application de ces courants sont inversement proportionnelles au]j^ vitesses V et V correspondant aux courants I et T. Le coeffîcient de récupération ou rapport de l'énergie récupérée à Ténergie dépensée par le fait de la rampe est donc
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LA TIIACTION ÉLECTRIQUE
En appliquant cette méthode au calcul de la récupération sur différentes rampes avec un^^ou deux moteurs, on obtient les résultats du tableau de la page 705, représentés graphiquement par les courbes delà figure 891. Dans le cas où un moteur seul fonctionne, nous avons admis une résistance supplémentaire de 3 kg. par tonne ^ou 33 kg. au total du fait des frottements du mécanisme tournant à vide. Malgré cet accroissement, il y a intérêt, comme on le voit, à n^employer à la descente sur les faibles pentes qu*un seul moteur, grâce à la réduction des^ pertes par hystérésis et de la dépense d*excitation.
Il est facile de disposer les régulateurs en conséquence de façon à permettre de mettre Tun des deux moteurs hors circuit dans la marche en parallèle.
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Flg. 891. — Coefficients de récupération en fonction de la déclÎTitc des rampes avec un ou deux moteurs fonctionnant comme générateurs à la descente.
Dans Texemple qui précède, la récupération ne commence que sur les pentes de 1,5 p. 100; la limite serait même reportée à 2 p. 100 et au delà sur des rails à ornière ou avec des moteurs ayant une plus forte consommation à vide. On voit donc combien les résultats obtenus diffèrent do ceux que donnent les formules précédentes.
Récupération sur un profil donné. — On peut, quand on possède le profil d*une ligne, calculer d'une manière complète Ténergie récupérée dans un parcours aller et retour : il suffît pour cela d'appliquer la méthode de la page 617, en lisant sur répure, pour les déclivités qui dépassent la limite, les courants d'après la courbe de récupération au lieu de la courbe de marche normale. Nous prendrons comme exemple la partie urbaine de la ligne de la page 613, que nous supposerons parcourue successive-
ment dans les Jeux sens par une voiture équipée comme nous venons de le dire, h la vitesse moyenne de 15 km : h.
SupposoDs que l'efTort résistant dû au mècauistne du moteur inutilisé soit de 33 kg. et traçous sur le graphique (Hg. 892] une horizontale à l'ordonDèe — 33 ; il y aura récupération possible sur les pentes donnant lieu à des elTorts Dégatifs supérieurs à 33 kg. en valeur absolue et les travaux récupérables sont représentés par les surfaces couvertes de hachures. Les calculs relatifs à ce graphique sont résumés dans le tableau ci-dessous; pour les simpUner, comme les vitesses restent sensiblement les mêmes, nous avons admis qu'on pouvait sans erreur sensible les remplacer par leur moyenne.
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lion ; il eo résulte pendant la récupération une perte d'énergie supplémentaire que nous avons évaluée d'autre part à 268 w.-h. D'où le rapport indii-iué au bas du tableau.
Le rôle pratique de la récupération est confirmé par l'usage qu'on fait de cette méthode depuis plusieurs années sur les voi-
t'ig. 893. — Courbes de waliiiièti'e cnregisti'eur iiidiquan l'énergie récupérée (aire liacliurée) en deui points du parc Saint-Denis (les ordonnées sunt courbes).
lures à accumulateurs des lignes de Patis- Saint-Denis, sur lesquelles on rencontre des rampes alleignant 3,8 p. 100.
La figure 893 donne des exemples de tracés de waltmëtre enregistreur relevés par M. Sarcia sur deux rampes de cette ligne ; les parties hachurées représentent l'énergie récupérée, et celle-ci, mesurée en planimétrant les surfaces, a été trouvée de 14 p. 100 pour l'ensemble du parcours ; ce chiffre est assez élevé pour justifier l'emploi de cet artifice dans le cas considéré.
Conclusions. — D'une manière générale, on peut conclure de ce qui précède que la récupération est rationnelle sur les lignes à fortes déclivités ^supérieures à 2 p. 10(1) toutes les fois que le coefficient de traction en palier n'est pas trop élevé par rapport à l'effort dû aux rampes ; elle est surtout à recommander dans ta traction par accumulateurs, lorsqu'elle permet, en réduisant la charge, de diminuer le poids des batteries.
Ou a objecté, il est vrai, qu'en laissant les moteurs en service sur tes pentes on augmente l'usure et par suite les frais d'entretien, ce qui doit venir en déduction du bénéfice réalisé en énergie. Hais, si l'on veut faire intervenir tous les éléments de la question,
on reconnaît que cette augmentation d'entretien est bien négligeable à côté de rimportante économie indirecte que la réduction de la consommation moyenne des voitures permet de réaliser en diminuant proportionnellement la puissance des machines de la station génératrice. Si Ton admet par exemple que les frais de traction d'un tramway se répartissent proportionnellement de la façon suivante :
Intérêt et amortissement de Tusine 11 p. 100
— — de la canalisation électrique. . 6 —
— — du matériel roulant 13 —
Entretien de Tusine, de la canalisation et du matériel
roulant 28 —
Personnel de conduite 12 —
Production de la force motrice 30 —
Total 100 p. 100,
on voit qu'une économie de 10 p. iOO sur la consommation d'énergie entraîne sur le total non seulement une réduction de 3 p. 100 par le dernier élément de dépense, mais aussi une réduction de 1,1 p. 100 par le premier, sans compter la diminution correspondante des frais d'entretien de l'usine.
Récupération aux arrêts. — Dans les services à arrêts fréquents, par exemple sur les métropolitains, où l'accélération absorbe à elle seule plus de 30 p. 100 de la dépense totale d'énergie et où, comme nous l'avons dit plus haut, la force vive ainsi accumulée ne peut être utilisée qu'en très faible partie avant l'arrêt suivant, il y aurait également grand intérêt à employer la récupération pendant le ralentissement, en freinant par des moteurs à excitation indépendante, au lieu de se servir de freins mécaniques. Dans ce cas, la f. é. m. des moteurs s'abaissant proportionnellement à la vitesse, il faudrait disposer le régulateur de façon à mettre les moteurs en série et en même temps à renforcer leur excitation. Par exemple, si le véhicule ou le train comporte 4 moteurs, on pourrait, en les couplant en série par 2, puis par 4, renvoyer du courant à la ligne tant que la vitesse ne serait pas tombée audessous du 1/4 environ de la vitesse de régime ; de même sur
les voitures à accumulateurs, on découplerait ceux-ci en deux demi-batteries (p. 269).
En appelant V la vitesse avant Tarrét, Y' la vitesse de régime, généralement peu supérieure à V, sur la même déclivité, et P' le poids d'inertie du train, rénergie mécanique qu*on pourra ainsi utiliser pour la récupération sera
J [v - (t)'] = TT 7 V« sensiblement ;
les moteurs travaillant à ce moment en pleine charge et sans addition prolongée de rhéostats, le rendement r/ obtenu à la récupération sera élevé et plutôt supérieur à ce qu'il est pendant le démarrage.
En prenant >î t)' = 0,63 X 0,80 = 1/2 sur les lignes à trôlet et 1/3 sur les lignes à accumulateurs, on sera sufflsamment près de la vérité. On peut donc espérer récupérer dans le premier cas 7/16 et dans le second 5/16 de Ténergie perdue aux démarrages; en évaluant celle-ci à 30 p. 100 de l'énergie totale, la consommation sur la ligne s'abaisserait de 13 ou de 10 p. 100 respectivement, ainsi que la puissance moyenne de l'usine génératrice et des batteries qu'on peut y employer comme volants (p. 693). On voit tout l'intérêt que présenterait un essai d'application de cette méthode.
Une autre combinaison ingénieuse, proposée par M. Elihu Thomson pour arriver au même résultat, consisterait à remplacer les batteries des voitures par des batteries fixes placées aux stations, en dérivation sur la ligne de distribution; ces batteries emmagasineraient l'énergie produite parles moteurs au moment de l'arrêt pendant tout le temps qu'elle serait fournie à une tension supérieure à celle de la ligne. On voit qu'on gagnerait ainsi en simplicité et en légèreté pour les véhicules, mais qu'on perdrait en rendement sur la récupération, faute de pouvoir faire varier le groupement des accumulateurs lorsque la force électromotrice des moteurs tombe au-dessous de celle de la ligne.
CHAPITRE XV
FREINAGE DES VOITURES ËLECTRiaUES
Il est essentiel pour la régularité et la sécurité de rexploilalion des tramways de pouvoir à volonté modérer ou annuler rapidement la vitesse des véhicules. C'est particulièrement une nécessité impérieuse avec les automobiles électriques, qui réalisent des vitesses très supérieures à celles des voilures à chevaux.
Sur les chemins de fer, l'emploi do moyens d'arrêt puissants s'impose a fortiori.
Nous allons passer en revue les principaux modes de freinage employés, en nous attachant plus particulièrement au matériel des tramways, qui est le moins connu, et renvoyant pour les freins de chemins de fer aux traités spéciaux ^
§ 1. — Desciuption et effets des moyens ordinaires de freinage
(Freins a main)
Le freinage des voitures se fait habituellement en utilisant les effets du frottement, de manière à transformer en chaleur la force vive emmagasinée. On produit ce frottement, soit à la jante des roues, par des sabots qu'on appuie contre celles-ci, soit sur un tambour fixé à l'essieu et sur lequel on serre des cordes, soit enfln à la surface même des rails, par l'effet de patins qui viennent appliquer sur ceux-ci le poids de la voiture.
L'effort servant à l'application du frein peut être produit à la
* Locomotive et matériel roulant de M. M. Demoulin, Cours de Chemins de fer de M. Bricka, etc.
main : c'est le cas le plus général sur les tramways. Il peut aussi être produit mécaniquement, comme dans les freins continus employés sur les trains de chemins de fer.
Nous commencerons par nous occuper des freins à main, qui font Tobjet du présent paragraphe.
Freins à sabots. — Le plus répandu de beaucoup de tous les freins à main est le frein à sabots.
Il se compose de sabots, généralement en métal, qui au moyen d'une transmission de mouvement appropriée, appelée timonerie, peuvent venir s'appliquer sur le bandage des roues.
On exerce TeiTort sur cette timonerie, soit directement à la main, soit par entraînement en utilisant pour le serrage la force vive de la voiture.
Freins à commande directe. — Dans les freins à sabots commandés directement, l'appareil servant à transmettre l'effort musculaire du mécanicien à la timonerie est constitué, soit par un treuil à manivelle sur lequel s'enroule la chaîne de commande, soit par une vis et une manivelle ou un volant, soit encore par un simple levier à poignée ou à pédale. La timonerie se compose d'un système de leviers qui amplifient dans un rapport déterminé (généralement voisin de -r^ ) l'eiTort transmis par l'appareil moteur.
La disposition des sabots et de la timonerie varie suivant les constructeuis et le type de voiture. Il nous suffira de décrire Tune des plus répandues, celle du frein américain à chaîne et à palonniers compensateurs, dont la figure 894 montre un exemple caractéristique.
Ce frein est parfaitement symétrique. Les quatre sabots, attachés par paires à deux traverses horizontales, sont suspendus au truck et non à la caisse, de façon à venir s'appliquer bien exactement contre le bandage des roues, quelle que soit la charge de la voiture ; Tusure est ainsi rendue uniforme sur toute leur surface ^ Ces sabots sont munis de ressorts de rappel, qui permettent de placer tous les patins rigoureusement à la même distance des bandages et de rattraper Tusure. Le frein se manœuvre indifféremment de Tune ou Fautre plate-forme, à Taide d'une manivelle mettant en mouvement un arbre vertical muni à son extrémité inférieure d'un barillet sur lequel s'enroule une chaîne ; celle-ci entraine une tringle articulée à l'extrémité d'un levier qui exerce directement son effort sur la traverse porte-sabots. Pour que le serrage des quatre
' La suspension à la caisse aurait de plus linconvénient de supprimer le ieu des ressorts dès que les Ireins seraient serres.
ÎU LA TRACTION EIKCTHIQUE
sabots s'opère simultanément avec une égale pression sur les quatre roues, chacun des deux leviers de la timonerie prend son point d'appui sur une bielle courte articulée d'autre part au milieu d'un palonuier horizontal; le»
deux palonniers sont reliés entre eux par des tirants disposés de façon à nepa& empiéter sur la place réservée aux moteurs; des écrous à filets contraires, placés au milieu de ces tirants, permettent de remédier au jeu qui se produit tou' jours après quelque temps de service. Pendant que la tractiou s'exerce sur l'imc des chaînes, l'autre est tenue par un enciiquetage monté sur le pied de
l*arbre correspondant. Du côté du serrage, un encliquetage identique sert à maintenir les sabots en contact avec les roues sans que le mécanicien ait besoin de faire effort sur sa manivelle; il suffît ensuite de relever le cliquet avec le pied pour que Télasticitédes différentes pièces de la transmission, jointe à celle des ressorts de rappel, fasse dérouler la chaîne.
Les extrémités des traverses de sabots se meuvent dans des glissières ajustables qui assurent un guidage précis et sans jeu ; quant aux palonniers, ils sont guidés par des étriers prolongeant les tirants de rappel et qui viennent embrasser les traverses.
Lorsqu'une automobile remorque une autre voiture pourvue du même système de freins, on peut très facilement relier ensemble les timoneries des deux véhicules de façon à les rendre manœuvrables simultanément à Taide d*une seule manivelle : il suffit, par exemple, d'attacher la chaîne décommande de Tautomobile à la chape d'une poulie de renvoi, sur la gorge de laquelle s'enroule une chaîne auxiliaire fixée d'une part au levier de serrage des freins de l'automobile et de l'autre à la chaîne de commande delà voiture d'attelage.
La disposition que nous venons de décrire est Tune des plus usuelles ; mais on conçoit que les combinaisons de leviers peuvent varier à l'infîni : on en a déjà vu un certain nombre d'exemples au chapitre VI. Il y a seulement un certain nombre de conditions générales à remplir : ce sont, avant tout, une grande rapidité d'action, des organes simples et robustes, des sabots faciles à ajuster et à remplacer et montés de telle sorte qu'ils ne soient pas influencés par les oscillations de la caisse ; il faut aussi que les leviers et tringles de commande soient disposés de manière à ne peis empiéter sur l'espace réservé aux moteurs et à répartir la pression des sabots également sur toutes les roues.
Une diffîculté spéciale se présente dans les voitures à bogies, où la timonerie doit permettre le déplacement relatif des deux trucks. On peut, dans ce cas, employer par exemple la disposition représentée par la figure 301 (t. I, p. 328) : un balancier central, placé sous le milieu de la caisse et qui peut être indifféremment tiré par deux tiges aboutissant respectivement aux deux chaînes de manœuvre, commande par un système de tirants à point d'attache variable deux autres balanciers agissant chacun sur les sabots du truck correspondant.
Au lieu d'un seul sabot par roue, certaines voitures en comportent deux, diamétralement opposés et venant s'appliquer simultanément contre le bandage ; cette disposition a l'avantage de ne pas créer de pression sur les plaques de garde et de ne pas tendre à soulever le truck par l'intermédiaire des liges de suspension, comme font les freins à un seul sabot.
Les sabots de frein sont généralement en fonte, non en fonte trempée, qui « prendrait » mal sur la roue, mais en fonte grise ordinaire. Cependant certaines compagnies emploient de préférence des sabots en fonte dont le corps est percé d'alvéoles où sont encastrés des morceaux de bois, de liège, de fer ou d'acier, ou bien formé d'une coquille remplie d'une composition métallique plastique, soit même des sabots entièrement en fer ou en acier. Mais l'emploi de sabots qui ne résistent davantage à l'usure qu'en accroissant celle de la jante des roues n'est pas à recommander, d'autant plus qu'en général les métaux plus durs prennent moins bien sur les roues.
Pour empêcher l'usure inégale du bandage, il convient de faire porter
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les sabots à la fois sur le chemin de niulemeni el sur le boudia des ruues. La figure 895 montre uq sabot de sûreté eu Tonte, traverse par un (il de fer quia pour but d'empêcher les morceaux de tomber en cas de rupture et d'occasionner ai a si desaccideais.
Dans tous les freins américains, les sabots sont montés de façon à pouvoir être très facilement remplacés; il suftit, en général, pour cela d'enlever une clavette, et il o')- a pas dccrou à desserrer. Les figures 896 et 891 montrent des exemples démontage de sabol; dans le second, la suspension est élastique et "^îli r~M^ 1 ■' tient lieu de ressort de rappel.
•^ • '1 I On sait que, pour obtenir un bon freinage,
il faut que les sabots appuient aussi fortement que possible sur la jaole des roues sans cependant les bloquer. Pour réaliser automatiquement cet effet, certains constructeurs ont imaginé d'interposer entre le sabot et sa traverse un ressort â lame de la force voulue (ftg. 89S;.
En ce qui concerne la commande de la timonerie des frein)', en dehors de la commande par treuil et manivelle, qui est la plus usitée, on emploie aussi, comme dou:' l'avons dit el spécialement en Europe, la vis ou même le simple levier qU( donne une manœuvre très rapide.
Parmi les perfectionnements apportés aux organes de manœuvre, nous mentionnerons les manivelles à rocbet (fig. 899), qui permettent au mécaniien de ramener toujours sa poignée dans la position la plus favorable pour r reffort.
- Sabot de sùreié
Freins à entrainement. — Le plus connu et pour ainsi dire le seul usité en France des freins à entraînement est le frein
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Lemoine, employé depuis J882 par la Compagnie générale des Omnibus et l'administration des Postes. C'est à proprement parler un frein mixte, qui utilise le serrage de cordes enroulées sur l'essieu principalement pour l'application des sabots contre les ban-
Fig. 8'J8. — SabolKinier.
dages et accessoirement pour produire sur cet essieu un effort retardateur.
Le principe en est le suivant : un palonnier disposé en avant de l'essieu est commandé par une tige de traction attachée en son
Fig. SS9. — Manivelle à rochel.
milieu ; à chacune des extrémités de ce levier est fixée une tringle en fer, reliée au petit bout d'une corde conique en chanvre qui s'enroule sur une poulie clavetée sur l'essieu contre la roue. La corde fait 2 ou 3 tours, suivant les cas, et son gros bout, terminé par une boucle solidement fermée, est relié à la traverse porte-
iT"^'
I ' ■ £;ep-.
sabots. En marche, les spires de la corde sont assez lâches pour laisser tourner librement Tessieu ; mais si, à Tappel du mécanicien, le palonnier est sollicité vers l'avant, les spires se tendent autour de la poulie et le gros bout de la corde, attirant à lui la traverse porte-sabots, amène ces derniers en contact avec le bandage des roues.
Pour éviter que la corde soit trop rapidement mise hors de service, on la garnit de coussinets en bois qui sont en contact avec la poulie ; ces coussinets sont répartis sur la dernière spire du côté du gros bout, c'est-à-dire sur la partie qui travaille le plus; indépendamment de leur action préservatrice, ils présentent ravantage d'augmenter le diamètre de la spire de la corde et par suite de diminuer le rapport du rayon de la roue au bras de levier de la force employée à produire l'arrêt.
Pour freiner convenablement une automobile, il faut employer deux cordes par essieu, ainsi que le montre, par exemple, la figure 900.
Mais cela ne suffît pas encore, car, sous cette forme simple, le frein Lemoine ne peut servir au recul, et sur les voitures de la Compagnie des Omnibus on a dû pour celle raison ajouter une béquille destinée à maintenir la voilure sur les pentes. Il est préférable d'ajouter un second système de cordes enroulées en sens inverse des premières.
Gomme exemple de ce dispositif, dû à M. Chalou, nous cilerons rapplication qui en a été faite sur les voitures du tramway funiculaire de Believilie^ La ligure 901 donne le schéma de Tappareil. Une pédale A, au pied du mécanicien, commande une tige B, qui, par Fintermcdiaire du levier G, fait tourner un arbre horizontal D perpendiculaire à Taxe de la voiture ; sur cet arbre est calé de chaque côté de Taxe un levier E qui, au moyen d'une seconde tige F, commande une traverse G articulée à deux tringles II et H' ; celles-ci agissent à leur tour sur deux palonniers Ket K', à chaque extrémité desquels sont attachées deux cordes coniques enroulées en sens contraire autour de deux manchons fîxés sur Tessieu correspondant et dont les gros bouts sont reliés par deux crochets L et V au sabot S.
Supposons la voiture roulant vers la gauche ; lorsque le mécanicien appuie (e pied sur la pédale A, la traction exercée par les palonniers K et K' a pour effet de faire adhérer les cordes supérieures sur leurs manchons, dont la rota-
* Gf. Le tramway funiculaire de Belleyille, par M. Widmer, Annale» des Ponts et Chaussées^ 1893, 1" semestre.
tioD eDtraine vers la gauche les crochets L, et les sabots TieoueDi se serrer contre les roues. Si Iei voilure roulait eu sens inverse, ce serait les cordes inrèrieures, enroulées siDistroraum, qui seraient entraînées par les manchons el qui serreraient les sabots en tirant les crochets L'. ) L'autre plate-forme porte une pédale semblait le A', qui, par riatertnédiaire
Fig. 901. — Frein fiuiicultice à double effet.
d'une tringle R' el d'un levier C, commande de même l'arbre D et les organes suivanls.
Lorsque la voiture doit rester arrêtée pendant un certain temps sur une pente, au lieu de conserver le pied sur la pédale, on cale tes Freins en levant, à l'aide d'un levier qu'on peut fixer sur un secteur denté, une chaînette H (ou M') commandant la tige R (ou R').
Lorsqu'on veut remettre la voilure en marche, on cesse d'appuyer sur la pédale ou l'on abaisse le levier dont nous venons de parler, et des ressorts à
œEÏ=
FiR. &
- Frein d'ei
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s tiges qui ont servi à serrer les cordes sur les .nchons lourncnl alors librement sans entraîner
boudin ramènent en arrière manchons des essieux ; ces r les cordes.
La figure 002 montre un autre frein d'entrainement, à commande par manchons d'embrayage, qui est employé en Amérique el présente l'avantage de pouvoir toiiclionner dans les deux sens : une poulie folle est montée sur chaque essieu ; cette poulie est comprise entre deux disques de friction, dont l'un esl calé k demeure sur son arbre et l'autre rendu solidaire de cet arbre par un clavetage qui lui permet un certain déplacement latéral; en serrant ce dernier contre la poulie folle au moyen d'un levier d'embrayage, on détermine
l'entraînement de cette poulie par l'essieu et par suite l'enroulement de la cboloe de commande des sabots qui j est attachée.
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Kous mentioDoerons encore daas la même catégorie ua Treia employé sar le Chicago Cily Ry ((ig. 003). Il se compose esscnlicllcment, comme le précédeat. (l'une poulie folle suri essieu, à laquelle est liiée reitiéroité de la chaîne de commande de la limonerie et qu'on peut solidariser a?ec son axe par on embrayage à rHction- Cette poulie, en Tonte, tourne sur un manchon eu acier coulé, claveté sur l'essieu et muni d'une collerette exlérieure, et présente une large face plane annulaire, qui vient frotter contre une portée semblable ménagée sur la roue adjacente Hig. 904) ; une rondelle en cuir est interposée entre les deux surfaces frottantes. La pression servant à appliquer la poulie contre la .^' roue est produite par une sorte d'éiau
f [dg. 905) dont les branches embrassent la
partie de la poulie contiguë à la collerette
FIfC. 904. — Frein du Chicago City Ruilwaj. — Coupe suÎTant
;. 90â. — Frein du Chicago Ci(v lUilvaT. — Dctails de l'cuu, de la vis et de la mani-
Telle de serrsge.
et qu'on ouvre h. volonté à l'aide d'une vi* k double lllet mue par une petite manivelle, une tringle cl un levier à la main du mécanicien. La commande de lavis est munie d'un dispositif de rattrapage de jeu; tous les paliers sont soigneusement lubrilîés. L'ensemble n'occupe que 0,16 m. de longueur sur l'arbre, ce qui est une considération importante pour des automobiles électriques, où les moteurs laissent fort peu de place disponible sur l'essieu. L'action de ce frein est très douce et il s'applique parfaitement, comme le montre la figure 903, à la commande des freins d'une voiture remorquée.
On verra enlln plus loin, dans le paragraphe relatif aux freins électriques, un type de frein à cntraincmcul où intervient l'électricité, le frein Acbard.
Autres freins appliqués à l'essieu. — Les types de freins précédents sont susceptibles de nombreuses variantes. Par exemple, on
pourrait construire uo frein sans sabots, à corde, en enroulant celle-ci sur un tambour de grand diamètre calé sur l'essieu.
On a employé aussi un tambour de ce genre muni d'une gorge dans laquelle on serre des coins en bois opposés suivant un diamètre. Si l'on appelle x le demi-angle des coins, N la pression avec laquelle on les rapprocbe l'un vers l'aulre, f le frottement du bois contre le fer (0,42), la pression appliquée contre les parois de la rainure normalement à ces parois a pour expression, d'après la théorie du coin,
a -I- /■' coa a ) '
et l'elTort retardateur tangentiellement à la circonférence moyenne de frottement est pour les deux coins
X + /" COS a
Les coins produisent donc par eux-mêmes une arapIiQcation importante de l'elTort.
Ce frein a été employé par M. Clai-et sur les voitures électriques de Clermont-Ferrand {fig. 240, t. I, p. 267).
Freins à patins. — Les freins à patins ne s'emploient d'ordinaire que comme freins de secours. Ils sont constitués par de simples sabots, généralement en bois, actionnés par un jeu de leviers; le mouvement de ces leviers fait abaisser les sabots qui viennent appuyer fortement contre les rails, en produisant un freinage brutal, mais énergique.
Fig. 808. — Frein i paliii
Les figures 90S, 907 el 908 moatrent différentes dispositions de Treias à patins, sur lesquelles il nous paraît inutile d'insister, étant donné leur simpli-
cité. Des freins du même genre sont en service à Marseille, au Havre, etc. Les freins à patins doivent, bien entendu, être fixés au truck et non à
Élévation transverule.
Élévation longitudinale.
Fig. 907. — Autre type de frein à patins américain.
la caisse de la voiture, dont les oscillations et le chargement inégal rendraient leur action incertaine ; ils ne doivent en aucun cas pouvoir soulever la voiture au point de faire sortir les boudins de Tornière.
Commande du frein.
ttf
(Ee3^-
^mà \ 7p
Elévation .
Coupe transversale.
Fig. 908. — Frein à patins pour rails à gorge.
La figure 909 montre une combinaison de frein à patins et de frein à sabots dont la manœuvre se comprend à la seule inspection de la figure.
Conditions spéciales aux tramways électriques. — Les divers types de freins dont nous venons de donner la description ontsuffl
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pour les voitures à traction animale et peuvent rendre encore de bons services sur les voitures électriques. Mais il ne faut pas se dissimuler que le freinage de celles-ci exige une puissance beaucoup plus considérable.
Le poids des automobiles électriques est, en effet, plus élevé de 50 à 100 p. 100 que celui des anciennes voitures ; leur vitesse aussi est plus grande, souvent presque double : la puissance vive à annuler, -Y M Y% est donc 4 à 8 fois plus considérable que par le passé.
D'autre part, l'emploi des automobiles permet d'établir des services à simple adhérence sur des voies à rampes plus fortes qu*au-
Fig. 909. — Frein mixte, à patins et sabots.
trefois, ainsi qu'on Ta vu plus haut (p. 495). Tandis qu'anciennement on ne dépassait guère des déclivités de 20 à 30 mm. par mètre, on rencontre aujourd'hui fréquemment sur les lignes électriques des pentes de 40 à 50 mm : m. A Remscheid, la penle dépasse 60 mm : m. sur une longueur de 350 m. et 100 mm : m. sur une longueur de 100 m. (flg. 910). A Lausanne, on atteint 113 mm : m. et au Havre, 115 mm : m. En Amérique, on rencontre fréquemment des déclivités de 80 mm : m. ; on y atteint même 120 et exceptionnellement 140 ou 145 mm : m. sur de faibles longueurs (Gg. 911).
Sur ces pentes, l'accélération due à la pesanteur pendant la descente rend nécessaire de modérer la vitesse par les freins et augmente le travail que ceux-ci doivent absorber sur un parcours donné pour réaliser Tarrèt absolu. Leur puissance doit être augmentée d'autant.
On se rendra mieux compte de l'effet de ces divers facteurs par l'étude de l'équation du freinage.
Théorie du freinage. — Supposons d'abord que pendant l'action des freins il n'y ait aucun patinage des roues sur les rails. L'effet du frottement des patins» des sabots ou des cordes est alors toujours
équivalent à un elTort de froltement appliqué sur le rail, que nous appellerons F. Cet elTort équivalent est évidemment égal au pro-
duit du coefficient de frottement au point où celui-ci a lieu par la pression appliquée normalement aux surfaces frottantes et par le rapport des chemins décrits d'une part par la voilure relalivemenl
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au rail et de l'autre par la surface frottée relativement au frotleur.
Par exemple, s'il s'agit d'un frein à sabots ou à coins agissant
sur un tambourde diamètre d, calé sur l'essieu, avec une pression totale p par essieu et un coefficient de frottement /, l'effort F
reporté à la jante des roues est, pour Tensemble des deux essieux,
Avec un frein à corde dans lequel le tambour sert principalement à tendre la corde pour appliquer les sabots contre les roues, l'effort qui correspond au frottement de la corde sur le tambour ne constitue qu'un appoint très faible à côté de Teffort des sabots.
Appelons T la tension exercée sur la corde par le mécanicien, T' celle qu'exerce la corde sur les sabots, ^ Tanglede cette tension avec la normale à la roue au droit du sabot, ^ Tangle d'enroulement de la corde sur Tessieu, d le diamètre de la circonférence de frottement, /^ le coefficient de frottement correspondant ; on aura comme effet des sabots sur chaque paire de roues
F = fV cos p = /•Ttff'tcos p et comme effet de la corde frottant sur Tessieu
// il il
F' = (T' — T) -g- /^ = T [é'^ — 1) -^ r = Tcf'-^/' sensiblement. L'effort total de freinage à la jante des roues est par suite
2 (F + F) = 2Te''? (^/-cos P + 4/") •
Gela posé, appelons P le poids total de la voiture, y compris les roues et essieux, S l'angle d'inclinaison du profil en long sur une pente i où se fait le freinage, x Tespace parcouru jusqu'à un instant / compté à partir de la mise en action des freins, t; la vitesse de la voiture à cet instant, v^ la vitesse initiale au moment du freinage. Nous supposerons que, suivant l'usage, tous les essieux sont freinés à la fois pour utiliser l'adhérence totale et nous pourrons raisonner comme s'il n'y en avait qu'un supportant le poids total de la voiture. L'équation des quantités de mouvement appliquée à la masse de la voiture, à laquelle nous attribuerons, comme dans les deux chapitres précédents, un poids fictif P', dit poids d inertie \ comprenant l'effet des masses
I Voir le calcul de ce poids, p. 517.
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animées d*un mouvement de rotation (essieux, roues, armatures), est
— rfv = (P siQ 8 — F cos 8) dt. . (105)
Nous admettrons d*abord à litre d'approximation qu'on donne à l^effort de frottement F une valeur constante égale à la moyenne de celles qu'il prend pendant Tarrèt. Dans cette hypothèse, l'intégration donne immédiatement
— (W — Uo) = (P tg 0 — F) / 008 0
if
ou, en remplaçant fg o par sa valeur t et approximativement coso par l'unité.
L'espace x parcouru depuis la mise en action des freins est
L'arrêt se produit au bout d'un parcours Xtel que t? = 0, c'esl-àdire
Xr l'A
= -p- — ré — T- im
COS
Si la pente est forte, cos o diffère sensiblement de Tunilé, et l'on peut, pour plus d'exactitude, écrire
v-J!oi P' V^nn^ (107)
L'arrêt sera donc, comme c'était évident a priori, d'autant plus rapide que le poids de la voiture et sa vitesse seront plus faibles et que l'effort résistant dû au frottement F sera plus grand.
Cet effort F est limité par des conditions indépendantes de la puissance dont dispose le mécanicien.
S*il s'agit d'un frein à patin donnant sur le rail un coefficient de frottement /, on a nécessairement
S'il s'agit de freins à sabots ou à corde, le maximum qu'on puisse réaliser pour F sera TeiTort pour lequel les roues qui y sont soumises seront sur le point de commencer à patiner. Supposons, en effet, qu'on dépasse cette valeur; la roue sera bloquée par le frein et glissera sur le rail au lieu de rouler, et l'on sait que dans ces conditions le coefficient de frottement s'abaisse dans de fortes proportions, même si le patinage ne dure qu'un instant extrêmement court.
Cet effet bien connu a une telle importance pratique que, sur les grandes pentes de San Francisco dont nous avons déjà parlé à diverses reprises, les mécaniciens, tout en serrant leurs freins, maintiennent les moteurs en action sur la touche de demi-vitesse pour empêcher le calage des roues; c'est grâce à cette précaution qu'ils peuvent aborder avec sécurité des pentes de 143 mm : m.
Les freins devront donc toujours être serrés de façon que les roues continuent à tourner, tout en réalisant à leur jante un effort presque égal à l'adhérence du véhicule, c'est-à-dire, en appelant a le coefficient d'adhérence et e une très petite fraction de runil<5,
F=(l — £)Pa.
En substituant les valeurs maxima de F, on obtient les parcours minima en mètres nécessaires pour Tarrêt :
X = -^ ^ ^^. "^ !^ , lorsque les roues sont bloquées, (108) X = _-^i-Li_!l , lorsqu'il n'y a aucun patinage, (109)
Vo étant exprimé en m : s. Lorsque les roues patinent partiellement, les valeurs sont intermédiaires.
Avec les freins à frottement ordinaires, on ne peut régler la pression des sabots ou des cordes avec une précision suffisante pour arriver à la limite d'adhérence sans la dépasser ; il est alors prudent de tabler seulement sur les résultats de la première for-
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mule. On verra plus loin qu'il en est autrement avec les freins électriques.
Le frein à patin est supérieur aux freins à sabots lorsqu'ils sont bloqués, parce que le coefficient / peut être plus élevé que celui des roues sur les rails.
Bflet de la variation dn coefficient de frottement avec la vitesse. — Dans ce qui précède, nous avons supposé constant le coefficient de frottement des freins. En réalité, il varie avec la vitesse, comme Font établi plusieurs expérimentateurs, particulièrement Poirée et M. Douglas Galton '.
Ce dernier a trouvé que le coefficient de frottement de sabots en fonte ou en fer contre des bandages en acier est fonction de la vitesse et varie avec la durée de Tapplication, et que le coefficient de frottement entre des bandages en acier et des rails en fer ou en acier, bien qu'indépendant du temps d'application, varie avec la vitesse.
Le tableau suivant résume les résultats de ses expériences :
PROTTEUENT
contre des roues à bandage d'acier
COEFFICIENT DE FROTTEMENT
pendant les
3premières
secondes
au bout de
secondes
au bout de
secondes
au bout de
secondes
en
kilomëtres
à riieure
en mclres
par
seconde
Sabots en fonte
Sabots en fer
Rails en acier
Le coefficient de frottement diminue, comme on le voit, après un certain temps, par suite soit d*unc lubrification produite par la limaille métallique
* ■ Railway brakes », Proc. Inst. Mecli. £/<//. Juin et octobre 1878; British Association, Dublin, 1878.
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entraînée par les roues, soil de réchaufTement des surraces rroUaDles. 1^ froUement des sabols en fonte contre les roues est bien plus élevé que celui des roues sur les rails; dans ce dernier cas, patinage se produit à partir d'uD coelDcient de 0,3i à 0,28 environ; les roues, qui conservent leur vitessejusqu'à ce inomenl, se calent aussitôt, si l'on emploie les moyens de freinage ordi-
n-es.
^ o,De . !
GD 10 100 120 MO
Vie- 'l'i. - CurliM l-ep.-0 variation du coellici*iu de d'apr6s les expcriences de M. Sp
laires (le calage a lieu par exemple en 0,3 seconde à la vitesse de 96 km : h.), et le coefficient de frottement tombe en même temps à U,04 ; le parcours d'&rrët se trouve alors considérablement augmenté.
Lesnombres du tableau relatifs au frottement des sabols sont bien supcrieun à ceuï obtenus par 11. Sperry' avec des sabots en foote frottant sur des roues en fonte trempée de 0,8i m. et qui sont i-ésumés par la courbe I (llg. 913) : en effet, à vitesse nulle, le chiffre de Sperry est de 0,20 et, i. la vitesse de 120 tours
fraiismeT™! 'V'^'d'T ''^ ^- '""T ~b"' *"* x0,8l = 1,62 m : s., il atteint
seulement 0,101'.
Ces variations du coefllcient du frottement peuvent se représenter analytiquemeot par des formules empiriques. Celle qui parait la plus rationnelle est UDC formule exponentielle de la forme
Celle-ci représente, par exemple, la courbe de Sperry en posant /•=:0,20 et m = 0,038.
Wais il est plus simple de se contenter d'une formule linéaire permettant une intégration plus facile, en posant
d'où
F = Fo (l — «Vl,
F* et »i étant deux constantes. Pour les expériences de Sperry, en exprimant V en mètres par seconde, on trouve, par exemple, sensiblement, entre les
vitesses de 0 et 8 km : h.,
■ The eleclric brakc in practice -, Tra
ai. Insl. Et. Eng., 19 septembre IS94.
L*équation différentielle s'écrit alors
TT. — =5^ ô — ; — ^ — = cos 8 dt,
g P Ig 0 — Fo + nFo»
d'où
P' _ , , n?^v + P tgo — Fo
nF,^ cos 0 o 1 «FoVo + P tg o — Fo
On peut encore en déduire Fespace parcouru en intégrant le produit ydt. Mais on est ainsi conduit à des calculs trop compliqués pour la pratique. Les variations de vitesse sur les tramways sont d'ailleurs assez faibles pour qu'on puisse se contenter d'une valeur moyenne pour ^ par exemple /"= 0,14.
Sur les chemins de fer, le calcul précis présente plus d'intérêt. On peut le faire comme il suit, en tenant compte aussi de la durée du serrage /.
D'après M. Soulerin \ les résultats trouvés par M. Douglas Galton peuvent se mettre sous la forme
En portant celte valeur dans l'équation précédente et faisant approximativement cos 0 = 1, sin 5 = 1, on trouve par intégration
t - 0,016 f* =: ifn;T=-r- log «ép f^,
^XU,0072;, 0,26 - 0,0072 .0 + -î^ .•
p désignant toujours la pression totale sur les freins. D'où
V 0,26 - 0,0072 V + 4 * (31,25)* — 871 — log nép ^.
^' 0,26 — 0,0072 Vo + — i
La valeur de P' peut s'évaluer approximativement en majorant de 25 p. 100 le poids des automobiles et de 5 p. 100 celui des voitures remorquées (p. 517). Si une partie seulement des essieux sont freinés, P' doit être réduit en conséquence.
On voit par cette équation que, pour un ralentissement donné, le temps employé / est d'autant plus grand et par suite les secousses en queue du train, dans lequel la propagation du serrage se fait de l'avant à l'arrière, d'autant moins sensibles que les vitesses Yo sont plus grandes, ce qui est bien conforme à l'expérience.
Dans le cas où les roues sont bloquées, on doit substituer à la valeur de f celle de /*, qui est sensiblement
d'où, en faisant ;> = P,
' - 9,81 X 0,002 X P ^^ °^^ 0,08 — 0,002 ro4- » *
D'après les données de Sperry on écrirait une équation analogue. * Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, septembre 1889.
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Freinage rationnel; données pratiques. — Le principe d*un bon freinage est, comme on vient de le voir, de réaliser sur les roues un frottement aussi élevé que possible, tout en évitant de les bloquer. Mais la pression nécessaire pour produire un effort retardateur donné doit varier proportionnellement au coefGcient de frottement ; par exemple, M. Douglas Galton a trouvé qu*aux vitesses de 80 et 32 km. : h. ces pressions sont dans le rapport de 2,5 i 1, comme les pressions qui amènent le calage. Dans ces conditions, Taugmentation du coefficient de frottement des sabots sur les roues lorsque la vitesse décroit présente un inconvénient pratique dont il faut tenir compte, surtout lorsqu*on freine à grande vitesse : c'est que, si Ton serre les freins au début de manière à utiliser toute Tadhérence jusqu'au moment où le glissement aurait une tendance à se produire, il y aura des patinages à la fin de Tarrêt. Pour réaliser Teffet le plus puissant, il faut donc réduire peu à peu le serrage, en même temps que la voilure ralentit ; cela rend désirable remploi de freins facilement et constamment modérables.
Les freins à air comprimé, combinés au besoin avec une commande électrique, satisfont assez bien aujourd'hui à ce desideratum. Les freins électro-magnétiques étudiés plus loin donnent une solution meilleure encore, parce que le réglage se produit de luimême et que le patinage peut être s&rement évité.
D'autre part^ un bon frein doit agir sur tous les essieux moteurs et provoquer un serrage très rapide, pour amener promptement la période du ralentissement. Cette condition, particulièrement nécessaire pour les longs trains de chemins de fer, sera facilement remplie pour les trains légers des chemins de fer électriques par tous les bons types de freins existants.
Enfin, une condition particulièrement importante pour les services à grande vitesse, c'est que le freinage puisse atteindre une puissance très élevée sans causer de secousses désagréables aux voyageurs ; cette question e^t aussi importante pour les métropolitains que celle de Taccélération, au point de vue de la réalisation d'une grande vitesse commerciale, car plus l'arrêt est rapide, plus on peut maintenir longtemps la vitesse maxima. Pour atteindre de hautes retardations sans secousses, il faut serrer les freins progressivement au début et les desserrer progressivement à la fin, de façon
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à éviter tout changement brusque de vitesse. Moyennant celte précaution, on peut employer des retardations de 1 m : s : s., correspondant à un effort retardateur de 102 kg. par tonne. En pratique cependant ce chiffre est rarement atteint ; le tableau de la page 735, qui résume un certain nombre de données d'expérience américaines, montre que, sur les métropolitains, on ne dépasse guère 50 à 60 kg : t.
En cas de danger, on peut pousser Feffort plus loin, jusqu'à la limite d'adhérence, soit 150 à 250 kg : t. sur les chemins de fer à rails propres (voir p. 485).
En ce qui concerne les tramways, un effort retardateur minimum est imposé en France par la règle dite « des trois vingts », formulée par l'article 21 du décret du 6 août 1881 sur rétablissement et Texploitation des voies ferrées sur le sol des voies publiques, qui est ainsi conçu : « Les machines seront pourvues de freins assez puissants pour que, lancées sur une pente de 0,020 avec une vitesse de 20 km : h., elles puissent être arrêtées, sans le secours des freins des voitures remorquées, sur un espace de 20 m. au plus ». En appliquant la formule du freinage (108) à ces conditions, avec P' = 1,25 P, on trouve qu'elles exigent un effort retardateur de 120 kg. environ par tonne de train, peu différent de celui que permet de réaliser Tadhérence, soit 130 kg. avec du sable (p. 486).
Ces conditions ne sont d'ailleurs pas suffisantes pour assurer la sécurité sur les réseaux à pentes un peu fortes, comme il s'en rencontre sur les tramways. La question mérite donc d'être examinée de plus près, en vue d'imposer dans certains cas des mesures plus rigoureuses, ainsi qu'on va le voir.
Limites de sécurité qu'on peut obtenir sur les tramways avec des freins. — M. Denizet, ingénieur des ponts et chaussées, a dressé à l'aide de l'équation approximative (108), où il néglige la différence entre P' et P, une table ^ que nous reproduisons cicontre (p. 737).
Cette table indique les valeurs de X pour des pentes variant de 0 à 0,130 et des vitesses comprises entre 6 et 20 km. à l'heure,
* Annales des Ponts et Chaussées, décembre 1895, p. 645.
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en faisant diverses hypothèses sur le coefficient de frottement f [f = 0,14; 0,12 ; 0,10 ; 0,08). Nous avons traduit les résultats relatifs à la première de ces hypothèses (/*= 0,14) sous forme de
courbes dans la figure 913.
La seule difficulté est de savoir sur laquelle de ces valeurs on peut compter ; sur des voies boueuses avec rails à ornières, le frot-
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Pentes en millimètres pat* mètre.
Fig. 913. — Parcours d'arrêt d'une automobile à diverses vitesses sur des pentes de 40 à 130 mm : m. dans l'hypothèse d'un coefficient de frottement de 0,14.
tement est très faible et /peut descendre à 0,06 ; au contraire, sur des rails propres ou sablés, le coefficient d'adhérence peut atteindre 0,20 et même davantage.
Si Ton a soin, comme cela est désirable, de munir les voitures de boites à sable et d'habituer les mécaniciens à s'en servir pour les arrêts instantanés, on peut compter sur un coefficient de 0,14 et, par suite, sur des parcours d*arrèt inférieur i3 à 10 m. tant que la vitesse ne dépasse pas 13 km : h., ni Ir. pente 0,04. Il j semble même que Ton soit dans ce cas au-dessoi .s de la réalité, car, d'après les expériences de M. Sperry, qui fait a atoritéen matière de freinage
de Tautre côté de rAtlantique, on peut, dans ces conditions et même avec les vitesses plus grandes usitées en Amérique, arrêter les voitures sur un parcours de 7 m. et, si les roues sont couplées, de 5 m.
D'après cet auteur et de Tavis général des ingénieurs américains, ce n'est pas à un défaut d'adhérence, mais soit à Tinsuffisance de puissance ou à la rupture des freins, soit à une fausse manœuvre du mécanicien qu'il faut attribuer les accidents qui se produisent de temps à autre sur les lignes de tramways.
A San Francisco, du reste, une pente de 0,140 ayant 200 m. de longueur, dans Harrison street, est franchie à des vitesses de 8 à 10 km : h. depuis plusieurs années sans un seul accident. On descend dans les mêmes conditions des pentes de 0,145 dans la même ville.
A Oakland, des automobiles à bogies franchissent également des rampes de 0,145 ; les deux moteurs sont montés sur le bogie d'arrière, qui a été rapproché du centre de la voiture de façon à faire porter la plus grande partie du poids sur les roues motrices; les bogies rendent la descente beaucoup plus sûre, parce que le nombre de roues freinées par les sabots est double. Les quelques accidents qui se sont produits sur ces pentes doivent être attribués uniquement, d'après les ingénieurs, à ce que le mécanicien a perdu la tête.
En Europe, on n'a eu jusqu'ici à déplorer qu'un accident grave, qui s'est produit sur le tramway de Fiorence-Fiesole, en 1890; il n'a pas eu pour cause une insuffisance des freins, mais bien l'affolement du mécanicien, encore peu expérimenté, qui n'a pas eu la présence d'esprit de les faire manœuvrer.
Les voitures du tramway de Marseille-Saint-Louis, qui sont munies d'un double frein, descendent sans accident à la vitesse de 8 km. à l'heure une pente de 0,06. Au funiculaire de Belleville, sur la déclivité maximade 0,075, la voiture, qui marche avec le câble à l'allure de 10,8 km. à l'heure, peut être arrêtée après un parcours de 7 à 8 m. au moyen soit du frein ordinaire, soit du frein à patins, pourvu que ceux-ci aient été disposés de façon à être serrés à fond dès le lâchage du câble. A Lausanne et au Havre, on a jugé prudent de munir les voitures, en outre du frein ordinaire, d'un frein à griffes qui sera décrit plus loin.
D'après M. Denizet, avec un double jeu de freins à manœuvre
très rapide et d'une solidité éprouvée et des rails propres et secs, on pourrait descendre pratiquement avec sécurité les pentes suivantes :
Pente de 0,06 sur 500-600 m. de longueur, à la vitesse de 8 km : h.
— 0,08 sur 200-300 m. — — 6 —
— 0,10 sur 100-150 m. — — 4 —
Au-dessus de 0,10 ou au delà des longueurs inaxima qui viennent d'être indiquées, on devrait renoncer à l'adhérence pour recourir à la crémaillère ou au câble ; on pourrait cependant conserver à la rigueur la marche par adhérence sur des pentes plus longues, à condition de redoubler de prudence et de marquer l'arrêt complet après chaque section de 500, 200 ou 100 m. au plus, suivant que les pentes seraient de 0,06, 0,08 ou 0,10.
Ces règles nous paraissent assurer une parfaite sécurité. Elles pécheraient même plutôt, d'après les exemples précédents, par excès de prudence, car il n*y a aucune nécessité de marquer des arrêts pourvu qu'on ne laisse pas accélérer la vitesse. L'arrêt n'est rationnel qu'au moment d'attaquer la pente, parce qu'il permet de supprimer la vitesse initiale due à la force vive et de régler tout de suite les freins au serrage convenable. C'est ainsi qu'à San Francisco les grandes pentes mentionnées ci-dessus ne sont abordées qu'après arrêt préalable. Moyennant cette condition, pour les pentes exceptionnelles, nous supprimerions volontiers toute limitation de longueur et nous admettrions 6 km : h. comme vitesse limite sur les pentes supérieures à 0,08.
Mais il ne faut pas oublier que ces règles supposent implicitement des freins assez puissants pour obtenir l'efTet maximum du freinage auquel correspond la formule et à action assez rapide pour réaliser immédiatement le serrage maximum. Celte dernière condition n'est pas, croyons-nous, suffisamment remplie avec les freins à sabots. A Paris, l'ordonnance générale de police du 31 août 1897 rend d'ailleurs obligatoire l'emploi de freins continus ^
• Voici le libellé de l'article 306 de celle ordonnance (annexe 27) :
« Freins, — Les machines, remorqueuses ou automobiles, seront pourvues de freins assez puissants pour que, lancées sur une penle de 0,020 m. par mètre, aTCC une Titesse de 20 km. à l'heure, elles puissent être arrêtées, sans le secours des freins des voitures remorquées, sur un espace de 20 m. au plus.
• Les trains seront munis do freins agissant sur tous les essieux et pouvant être
Le meilleur moyen d*empêcher Taccélération sur les pentes et d'assurer par suite une sécurité complète sans ralentissement exagéré, c'est l'emploi du frein électrique et, lorsque cela est possible, de la récupération^ dont nous avons exposé plus haut le mode d'application. Celle-ci maintient la vitesse automatiquement constante sans permettre le patinage et présente à ce point de vue encore de très sérieux avantages.
Lorsque les pentes sont très fortes, il faut en tous cas recourir à des dispositifs spéciaux, dont nous allons dire un mot.
Freins spéciaux pour fortes pentes. — Les freins ont naturellement une importance capitale sur les lignes à fortes pentes; en dehors des moyens de freinage ordinaires déjà décrits et notamment du frein à patins, on emploie sur ces lignes des freins de sûreté agissant indépendamment du frottement sur les rails de roulement.
Le dispositif Fell^ qui a été appliqué avec succès au passage du Mont-Cenis avant rachèvement du tunnel pour obtenir une adhérence indépendante du poids de la locomotive, donne également de bons résultats comme frein ; il est employé notamment sur les lignes du Mont-Snaefell et du Fayet àChamonix. Le système consiste, comme on le sait, dans Taddition à la voie d*un rail central que viennent embrasser départ et d'autre des roues horizontales fixées au véhicule; lorsque l'appareil ne sert qu'au freinage, ces roues peuvent être remplacées par de simples mâchoires. Au Mont-Snaefell, le rail auxiliaire est en acier, à double champignon, et pèse 37,5 kg. par mètre courant; il est boulonné sur des coussinets en acier forgé fixés par des crampons sur les traverses de la voie ; les voitures sont munies à chaque extrémité de deux mâchoires en acier, qui peuvent être serrées contre le rail central au moyen dVn jeu de leviers actionnés par une vis ; au centre du châssis se trouvent en outre deux paires de galets à gorge horizontaux embrassant le rail et servant à empêcher le soulèvement de la voiture.
Nous mentionnerons également un frein spécial employé à Lausanne sur une rampe de 11,3 p. 100 et dont Tingénieuse idée est due à M. Palaz. Il consiste
manœuvres de deux manières indépendantes Tune de l'autre, savoir : 1® par le mécanicien ou son aide, au moyen d'un appareil continu; 2° pour chaque véhicule, au moyen de commandes placées à la portée des agents de ces voitures.
« Le frein continu devra être 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 Tétat de ces derniers, à une valeur sufïisamment élevée pour que les conditions d'arrêt exigées par le présent article soient remplies en toutes circonstances, même en cas de dérive. •
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en lies sortes de gritres placées de chaque côté de la voiture elqui sont baadées p&r des ressorts ; il suffit que le mécanicieD appuie le pied sur une gâchette
qui tient ces griffes levées en temps normal pour qu'elles se déclenchent et viennent mordre énergiquement sur des longrines en bois placées extérieurement à la voie contre les rails.
Sur la ligne de la côte Sainte-Marie, au Havre, qui, sur une longueur de 750 m., comporte des rampes variant entre 76 et 115 mm : m., les voitures ont été munies d'un frein à griffes du même genre ; les seules modifications consistent dans la suppression des ressorts de commande des griffes qui agissent trop brutalement et leur remplacement par des vis donnant une action plus lente en même temps qu'une pénétration plus vive; en outre, on a placé des griffes dans les deux sens de la marche de la voiture (fig. 914).
Sur les lignes à crémaillère, le système de frein le plus employé est un frein de friction consistant en tambours cannelés, montés généralement sur Tarbre de la roue de crémaillère de part et d'autre de celte roue et contre lesquels on peut venir appliquer des sabots appropriés à l'aide de vis placées sur les platesformes.
A Barmeu et sur quelques autres lignes, on a cru devoir munir en outre les automobiles d'un frein automatique actionné par un régulateur à force centrifuge, qui entre en fonction dès que la vitesse du véhicule dépasse une valeur déterminée ;* à ce moment un ressort agit sur le frein à crémaillère. Un frein du même genre fonctionne au Mont-Pilate K
Calcul de la timonerie des freins à main. — Les freins à main étant encore très répandus sur les tramways, au moins à titre de freins de secours, nous donnerons quelques indications sur leur calcul.
Pour que le freinage produise l'effet maximum, il fautqueTeffort F puisse atteindre réellement la valeur Pa, produit de Tadhérence par le poids total, comme nous l'avons supposé pour établir les formules (108) et (109); cela exige qu'on puisse réaliser une certaine pression sur le frotteur. Par exemple, dans le cas de freins à sabots frottant avec un coefficient /' contre un tambour de diamètre dy la pression totale j9 par essieu devra satisfaire à la relation
2^pr=Pa. (110)
Il faut connaître comme point de départ l'adhérence a, le coefficient de frottement f et l'effort musculaire que peut produire le mécanicien. Nous nous servirons dans ce calcul des résultats d'expériences exécutées en Amérique par M. Sperry *.
Cet ingénieur a mesuré au dynamomètre l'effort qu'un mécani-
' On trouvera la description de ce frein dans la Revue technique de V Exposition Vniverselle de 1889, no 16, p. 162.
■ Loc. cil.
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cien peut exercer pratiquement sur une manivelle de frein à main ; ses mesures ont porté sur 13 mécaniciens bien habitués au service et ayant un poids moyen de 78 kg. Les chiffres obtenus ont donné les moyennes suivantes :
Effort moyen prolongé obtenu avec un seul bras. ... 60 kg.
— — — avec les deux bras ... 100 —
Effort maximum temporaire obtenu avec les deux bras. loO —
On ne peut compter sur les chiffres les plus élevés en service courant, parce que les mécaniciens sont d'inégale vigueur et se fatiguent rapidement'. On est ainsi conduit à estimer pratiquement à 80 kg. au plus et 30 kg. en moyenne Teffort réalisable. C'est ce dernier chiffre que nous adopterons.
D'autre part, comme nous Tavons dit plus haut, M. Sperry a mesuré les valeurs du coefficient f de frottement de sabots en fonte contre la jante des roues, les surfaces étant dans leurs conditions normales après un service prolongé, et il résulte de ses expériences et de celles de M. Douglas Gallon citées plus haut qu'on peut compter sur un coefficient moyen pratique de 0,12.
Ceci posé, l'égalité précédente (110), si Ton y fait
r = 0,12, a = 0,15 et d = D,
exigerait pour chaque essieu d'une voiture de 10 t. une pression aux sabots
= 6 250 kg.
Mais, en général, on ne compte pas sur une adhérence aussi élevée et Ton se contente de la supposer égale au coefficient de frottement des sabots. La pression totale des sabots sur toutes les roues du véhicule doit alors être égale au poids même de la voiture. On y gagne de ne pas faire patiner trop facilement les roues, mais on y perd en rapidité d'arrêt lorsqu'on admet Tusage des boites à sable pendant le freinage.
* En ellet, pour peu que le trafic soit intense, le conducteur est amené à serrer les freins 300 et 400 fois par jour. Sur certaines lignes américaines, on a calculé que le nombre de serrages des freins atteignait 1 300 par voiture, pour un service journalier de 18 heures.
On voit que la timonerie doit produire ordinairement des multiplications de 100 à 120 pour des automobiles de 10 t. en charge et plus encore pour les lourdes voitures à impériale. Cette multiplication est réalisée à Taide de leviers successifs dont nous avons indiqué plus haut quelques-unes des dispositions et dont le calcul est toujours aisé à faire.
Prenons d'abord comme exemple une des voitures de la ligne de Paris- Romainville (fig. 915 et 915 bis). Le poids de la voiture est de 12 t. Chaque roue supporte une charge de 3 000 kg. ; c'est l'effort minimum qu'on doit développer sur chaque sabot. 11 est exercé par une série de trois leviers successifs, dont les bras sont respectivement dans les rapports amplificateurs
294 200 210 et
de sorte que les forces à appliquer à chacun des leviers et d'après lesquelles doivent être calculées les sections des tiges sont respectivement :
-^3 000 = 716 kg.,
l'iO
716 = 358 kg.,
Ce dernier effort est exercé par le moyen d'une vis à filet carré dont le pas est de 25 mm. et qu'on manœuvre par une manivelle de 200 mm. de rayon. La traction de la manivelle doit donc être
213^j55- = 4,2kg..
ce qui ne fait en tout, pour les quatre sabots, que 16,8 kg., effort très faible pour un mécanicien, d'après ce que nous venons de dire. Mais il est bon de le majorer de 50 p. 100 pour tenir compte des frottements *, toujours considérables dans les vis.
Le frein peut être actionné en même temps par le conducteur placé sur la plate-forme d'arrière, ce qui augmente la sécurité.
Comme second exemple, nous prendrons une timonerie moins puissante placée sur les voitures de Roubaiz-Tourcoing (voir fig. 305, t. I, p. 335); la
* C'est ù tort qu'on négligerait ces frottements sous prétexte qu'il s'agit d'une équation de statique, car en réalité il faut pouvoir mouvoir le frein pour le serrer et c'est là qu'intervient le travail de frottement ; il est d'autant plus nécessaire d'en tenir compte que la poussière et rinsuffisance de graissage peuvent lui donner une valeur élevée.
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figure 916 donne le schéma el les dimensions de celte Absolument symétrique.
Il est commandé par
de rayon mù par une manivelle de 180 par un effort de 50 kg. est par suite
■Le des voiluveâ de Koubait-Toui-coing.
La tension de la chaîne produite
Celte cliaine lii'c l'extrémité D du levier D6 cl Tail ainsi pivoter les deux leviers D6 et «A autour des articulations 0, en même tempsque ceux-ci tendent
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les tringles de commande des sabots postérieurs. La pression qui s*exerce sur l'ensemble des sabots antérieurs a pour valeur TeSort de la chaîne multiplié par Tamplification des leviers
Si la chaîne de la seconde manivelle a du mou, les deux leviers des sabots BB restent alignés (position 1) ; si au contraire elle est serrée dans la position du repos, les leviers postérieurs pivotent autour de leurs articulations comme les leviers antérieurs (position 2). Dans le premier cas, le seul point d'appui des leviers étant les sabots A, la pression exercée sur la barre postérieure et par suite sur les sabots sera
Tx^tA=255^ = 24l7kg.
Dans le second cas, Teffort sur les sabots postérieurs est, par raison de symétrie, égal à celui sur les sabols d'avant, c'est-à-dire 2 160 kg. La pression totale sur les quatre sabots peut donc être de 4 577 ou 4 320 kg. On doit la supposer réduite ici de 20 à 25 p. 100 par les frottements ; dans tous les cas, elle est un peu trop faible pour utiliser complètement Tadhérence.
Les freins à coins et les freins Lemoine se calculent d'une façon analogue S en partant des formules données plus haut. Les cordes font 1 1/2 ou 2 tours ; elles peuvent supporter des tensions de 1 000 kg.; leur diamètre d'enroulement est de 0,14. Quant aux freins à patins, on détermine leur timonerie de façon à y appliquer un effort vertical voisin du poids de la voiture, mais un peu inférieur, de façon à éviter de la faire dérailler par soulèvement.
II est essentiel, bien entendu, que les sections des divers organes des freins soient calculées de façon à pouvoir supporter avec un excellent coefficient de sécurité les efforts auxquels ils sont soumis. Par exemple, pour la dernière timonerie considérée, les dimensions ont été déterminées de la façon suivante :
Le piton de la chaîne de commande a 12 mm. de diamètre, soit une section de 1 1 3 mm'** ; il travaille donc à raison de
= 2 kg. par mm^.
' Il se présente dans ce calcul une petite complication lorsque Tune des roues est folle sur l'essieu, comme cela a lieu sur les tramways de la Compagnie des Omnibus, pour faciliter le passage dans les courbes. Dans ce cas, une seule des roues bénéficie du frottement de la corde ; en outre, les cordes travaillent inégalement. — Cf. Note de M. Mauclùre, liullelin de la Société des Ingénieurs Civils, novembre 1888.
La chaîne est composée d'aoneaux en fer rond de 8 mm. de diamètre, soit 50 mm'^ de section; le fer travaille donc à rcfibrt tranchant à raison de
= 5 kg. par mm*.
Les deux balanciers E et F supportent chacun —^ = 127,5 kg. à leur extré-
mité et sont soumis par suite à un moment fléchissant maximum (au point 0) de
^ X 848 = 107 695 kg. — mm.
Les dimensions de la section du levier étant celles indiquées par la coupe de la figure 916, le moment résistant est, d'après une formule connue,
-^ — R = 32 016 mm' x R ;
le travail du fer à la flexion est donc
Enfin, les tringles ont au fond du filet 20 mm. de diamètre, soit 314 mm' de section; la tension maxima étant de 1 210 kg., le travail du fer ne dépasse
pas
• = 4 kg. environ par mm^.
Inconvénients des freins commandés à la main. — Les freins à main ont plusieurs inconvénients sérieux. Ils imposent au mécanicien une fatigue excessive, par la répétition fréquente de TefTort musculaire qu'ils exigent. Ils divisent d'une manière gênante son attention, puisqu'il doit se préoccuper surtout du régulateur et qu'en cas d'arrêt il doit toujours amener celui-ci à la position de repos avant de serrer les freins. Enfin, la manœuvre à la main est ou trop lente ou trop faible.
En effet, la multiplication obtenue par les leviers permet de réduire l'efTort seulement à la condition d'accroître en proportion inverse le déplacement : une multiplication de 120 implique corrélativement un déplacement du point d'application de l'effort égal à 120 fois celui du frein ; le serrage peut donc exiger plusieurs tours de manivelle et, par suite, il peut s'écouler plusieurs secondes avant que les freins soient en prise, ce qui en compromet absolu-
ment reffîcacité. On ne peut réduire la durée de celte manœuvre qu'en réduisant le pouvoir multiplicateur et l'effort de freinage.
Une autre cause vient encore réduire Teffet utile des freins : c'est rinégale répartition de la charge entre les deux essieux. Dans les descentes, Tinclinaison de la voiture en avant (fig. 917) reporte une
Fi^^ 917. — Inégale répartition de la charge sur les essieux d'une voiture en pente.
plus grande partie de la charge, supposée concentrée au centre de gravité, sur Tessieu d'avant que sur celui d'arrière; la différence est d'autant plus sensible que Técartement des essieux est plus faible et l'importance des plates-formes plus grande, à cause de l'inégalité habituelle de répartition des voyageurs*. En outre,
V VV
Fig. 918. — Eflfet de balancement produit sur une voilUL'c par le freinage.
au moment du freinage, la force vive de la voiture tend à la
faire pivoter autour de l'essieu avant (fig. 918) et à soulever
ainsi les boîtes à graisse de l'essieu arrière, qui peut se trouver
complètement déchargé ; les freins continuent à agir également
* Heureusement ceux-ci se placent de préférence sur la plate-forme arrière pour éviter le vent, ce qui tend à compenser l'effet fâcheux de la déclivité.
sur les deux essieux, tandis que Teffort d'adhérence des roues d'avant se trouve augmenté aux dépens de celui des roues d arrière, qui peuvent se mettre à patiner sous Faction des freins.
C'est un des motifs qu'invoquait autrefois M. Sperry pour préconiser la solidarisation des essieux. Lorsque ceux-ci sont couplés par son procédé ou tout autre équivalent, le patinage partiel est impossible et les efforts des freins s'ajoutent, indépendamment de la répartition des poids adhérents.
Mais, avec l'équipement ordinaire, il faut prévoir le cas que nous venons de signaler et donner aux freins une puissance plus grande ; il faut surtout chercher à les rendre aussi instantanés que possible, car 2 secondes perdues à la vitesse de 12 km : h. seulement laissent la voiture avancer d'une longueur.
On se trouve ainsi conduit à adopter pour les automobiles électriques des freins mus par une force autre que la force musculaire.
§ 2. — Freins a commande mécanique ou électrique
Les freins d'entraînement, tels que le frein Lemoine décrit plus haut, sont déjà une sorte de freins à commande mécanique : c'est, en effet, Tessieu lui-même, sur lequel s'enroule la corde, qui produit le serrage des sabots. Ils sont très supérieurs aux freins à main à commande directe au point de vue de la puissance et surtout de l'instantanéité d'action.
Mais nous réserverons ici le nom de freins mécaniques à ceux qui font intervenir un agent autre que la force musculaire du mécanicien.
En fait, deux agents seulement sont employés pour agir sur la timonerie des freins : l'électricité et Tair comprimé ou raréûé ; la pression hydraulique, qui a été essayée à diverses reprises, n'a pas donné de bons résultats, à cause du manque d'élasticité de Tagent de transmission ^
* Voir un exemple de frein hydraulique dans The Eleclncal Engineet\ 3 juin 1896.
Freins pneumatiques. — Les syslèmes de freins pneumaliques sont nombreux : ils comprennent des freins à vide et des freins à air comprimé ; leur fonctionnement peut être automatique ou non. Comme nous ne pouvons songer, sans sortir de notre cadre, à entrer dans la description de tous les systèmes existants, nous nous bornerons à donner quelques exemples d'application des freins pneumatiques aux tramways et chemins de fer électriques, en faisant ressortir les conditions particulières de cet emploi et en insistant principalement sur les freins spéciaux pour tramways, qui sont moins généralement connus.
La question principale à résoudre dans tous les cas est celle du mode de commande de la pompe à air comprimé ou à vide.
Cette difficulté mise à part, les conditions de fonctionnement des appareils de freinage sur les chemins de fer électriques sont les mêmes que sur les chemins de fer ordinaires, et les mêmes types peuvent être employés ; les meilleurs résultats seront généralement donnés par Tun des systèmes bien connus de freins à la fois automatiques et modérables, tels que les freins Westinghouse, Wenger, Soulerin, etc.
Pour les exploitations de tramways, les freins pneumatiques doivent avant tout être modérables, c'est-à-dire que leur action doit pouvoir être graduée à volonté et suivant les besoins ; ils doivent en outre, bien entendu, être d'un fonctionnement sûr et permettre de ralentir et d'arrêter la voiture un très grand nombre de fois par trajet, tout en laissant constamment à la disposition du mécanicien le moyen de faire des arrêts aussi rapides que possible.
Les freins à action directe, qui sont des appareils essentiellement modérables, ofTrent donc pour cette application certains avantages ; la lenteur relative de leur action n'a d'ailleurs pas d'inconvénient réel pour des trains composés d'un très petit nombre de véhicules comme le sont toujours ceux des tramways. Ils ont le défaut de ne pas assurer automatiquement Tarrêt des deux tronçons d'un train en cas de rupture d'attelage et de ne pas donner au conducteur d'une voiture remorquée la possibilité d'arrêter le train pour éviter un accident ; mais ce ne sont pas là, en général, des desiderata aussi importants sur les tramways que sur les chemins de fer.
D'autre part, les freins automatiques sont souvent d'une application assez peu commode sur les premiers, en raison de la fréquence des arrêts et des ralentissements, qui peut rendre difficile de recharger des réservoirs entre deux arrêts consécutifs et de garder toujours en réserve la puissance nécessaire pour effectuer un bon arrêt d'urgence.
Nous allons indiquer quelques-unes des solutions adoptées en pratique.
Freins de tramways, — Le « Standard air-brake », l'un des freins pneumatiques les plus répandus sur les tramways des Etats-Unis, qui est également employé dans un certain nombre d'exploitations européennes, est un frein à air
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Fig. 919. — Schéma du montage du frein à air comprime de la Standard Air-Brake Co. sur une voiture des tramways de Leipzig.
comprimé direct. La fîgure 919 représente schématiquement l'ensemble des appareils tels qu'ils sont montés sur les voitures des tramways électriques de Leipzig. Une pompe comprime de Tair dans des réservoirs, d'où il se rend à travers deux robinets de manœuvre à une conduite générale reliée par un branchement au cylindre à freins. Les robinets de manœuvre permettent d'effectuer, selon le besoin, l'admission de l'air comprimé dans la conduite générale ou son évacuation à l'extérieur ; le mécanicien peut à tout instant augmenter ou réduire la pression de l'air sur le piston et, par suite, la force retardatrice appliquée à la jante des roues, qui lui est proportionnelle.
Pour actionner la pompe de compression, le moyen le plus simple est évidemment de l'atteler directement sur un essieu. Mais ce système n'est applî* cable que quand on dispose d'une place suffisante entre le moteur et les roues et quand la vitesse de rotation de l'essieu n'est pas trop grande.
Pour les voitures dont la vitesse ne dépasse pas 25 à 30 km : h. la Standard Air-Brake Co. construit un type de compresseur à attaque directe qui n'occupe sur Tessieu qu'une longueur de 0,25 m., pouvant même être réduite à la rigueur à 0,15 m., et que représente la fîgure 920. Cet appareil se compose d'un simple corps de pompe, avec clapets d^aspiration et de refoulement, dont le piston est actionné par un excentrique calé sur l'essieu et tournant à bain d'huile dans une boite étanche ; il est suspendu élastiquement au truck par son autre extrémité et pèse seulement 90 kg. Avec les dimensions de
cylindre usuelles (178 mm. de diamètre et 70 mm. de course), il suITit d'ua parcours de 30 m., avec des roues de 0,75 m., pour comprimer dans le réser-
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voir 9,8 dm* d'air à 2 kg. de pression, ce qui esl en général suflisant pour deux arrêts complets.
Le problème se simplifie lorsqu'on dispose d'un essieu libre. On peut dans ce cas employer l'appareil représenté par la figure 921 et dans lequel la trans- 3 de mouvemenl de l'essieu à la pompe se fait par engrenages coniques;
tous les organes mobiles sont encore enfermés dans une enveloppe étanche; le poids total de l'appareil s'élève à 180 kg., mais il ne porte qu'en partie sur l'essieu et est muni d'autre pari d'une suspension élastique. Ce compresseur peut être employé sur des voilures Taisant Jusqu'à HO lim : h. ; mais, le rapport de réduction des engrenages étant de 1 : 2, le parcours nécessaire pour
Fig. 9ÏI. — Compresseur à commande par engrenages de la Standard Air-Brake Co.
comprimer une même quantité d'air dans le réservoir est double de ce qu'il était avec le type précédent.
Pour les grandes vitesses et les cas où la place fait complètement défaut sur les essieux, la Standard Air-Brake Co. construit des compresseurs électriques séparés, qui oat l'avantage d'assurer le rechargement des réservoirs indépendamment de la marche du véhicule el ne mettent pas le fonctionnement de la pompe à la merci du faussage possible d'un essieu. Ces appareils, qui sont à commande directe, s'établissent pour des puissances variant de 1 à 10 chev., et les plus petits modèles ont des formes assez ramassées pour trouver facilement place pj^, j,,^, _ ^omp^sseur cUciriquo de k sous l'une des banquettes de la Standard Air-Brake Co.
voiture. La ligure 023 montre le
type de 1 chev,, qui mesure seulement 0,56 m. de longueur sur 0,43 m. de hauteur et 0,33 m. de largeur, et pèse environ 100 k);. L'appareil est complètement enferméj le moteur est construit comme un moteur de traction multipolaire i induit denté et inducteurs cuirassés ; la pompe est à deux cylindres à simple effet; les pistons sont reliés directement par bielles à deux poulies d'excentrique calées sur un arbre en prolongement de l'arbre d'induit et tournant dans une botte étanche partiellement remplie d'huile. A la vitesse
LA TRACTION ÉLECTIUQUE
normale de 600 tours, I Il esl nécessaire d'arrf
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ng. 023, — rtégulaleur da la Standard Aii-Bi-«ke Co.
qu'elle atteint une valeur ilélcrmiiK-c. Le compresseur doit donc être complété par lin ri' 2 II lu fi 11- nitr(.innii'|i>p. Ot appareil consisip. ponr les deux
it auloinutique de la Standard Air-Brake Co. e boite divisée en dcu\ parties par ud
premiers types de compresseur, en une ooue aivisee en aeu\ parues par ud diaphragme sur lequel repose un piston à ressort (lig. 'J23); le compartiment
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sioD de l'air atteint une limite ré;;lée par la U soulève, découvrant un orifice P par où l'air compri pet d'aspiration du conipresseur,qu'il main- Ueat ouvert d'une fBi;on permanente; le piston du compresseur continue alors à se mouvoir, mai- sans produire aucun clTet utile, jusqu'à ce que la pression dans le réservoir soit tombée à 10 p. 100 environ au'dcssous du maximum fixé; à ce moment le clapet d'aspiration reprend son fonctioanemcnt ordinaire. Dans le compresseur électrique, la ri'gulation se fail à l'aide d'un commutateur aulomalique (flg. 924), qui arrête l'appareil dès que la pression atloinl sa limite supérieure et le remel en marche lorsqu'elle tombe audessous d'un certain minimum en inlercalaul dans le circuit des résistances graduellement décroissantes; en cas d'interruption accidentelle du courant, toutes les résislaaces sont mises automatiquement en circuit. Le moteur n'a pas besoin ainsi de lourner constamment.
Comme précaution addilionnelle, il y a toujours une soupape de si'ireté.
Le nombre des réservoirs varie de 1 à 3 par voiture et est le plus souvenl de 2; il comprend alors un réservoir de faible capacité, qui se charge très rapidement et donne le moyen de faire des arrêts après quelques iustanls de marche du compresseur, et un autre plus grand où l'air ne pénètre qu'une
Fig. 9^5. — Manette de commande des freins et manomètre de la Standard A.ir-Bi-ake Co.
- Coupe d
cylindre ù freins de la Standiird Air-Brake Co.
fois le premier rempU et qui sert de réserve, l.'air est emmagasiné à une pression généralement comprise entre 2 et 3 kg. Chaque arrêt produit une dépression de 0,IH à 0,20 kg. seulement ; les réservoirs contiennent d'ailleurs plusieurs fois la quantité d'air nécessaire pour produire un arrêt complet. Tous les réservoirs sont éprouvés avant d'être livrés à la pression de 10 kg. par centimètre carré.
La mise en communicalion des réservoirs avec le cylindre à TreiDs et l'évacuatioD de l'air conleoit dans c« dernier sont produites par une sorte de robinet à trois Toies, manœuvré p&r le mécaDicien àl'aide d'une lige verLicale et d'une manelte à enclenche ment au-dessus de laquelle est monté un manomètre indiquant à tout moment la pression dans les réservoirs (fig. 933). Pour rendre l'appareil moins bruyant, on fait échapper l'air dans un étouffoir.
La ligure 92G donne la coupe du cylindre à Treius ; le piston est garni de cuirembouti;sa tige est attelée directement sur le levier de serrage et disposée de manière à ne pas ofTrir d'obstacle à la manœuvre du frein à la main en cas d'avarie au moteur mécaui- (jue.
Quand l'automobile remorque des voilures d'attelage, celles-ci sont également munies de cylindres ù freins, dont la tuyauterie est reliée k celle du premier véhicule par des accouplcmcnls convenables.
La ligure 927 représente, par exemple, la disposition du • Standard Air-Brake > sur un train de deux voitures.
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L'équipement complet pour udc automobile coûte à New-York :
Avec le compresseur à commande directe 875 Tr.
— à engrenages 1 400 —
Avec le compresseur électrique, 2 à 3000 fr., suivant la puissance.
On trouve en Amérique plusieurs autres types de freins à air comprimé pour tramways, qui sont plus ou moins analogues à celui que nous venons de décrire et sur lesquels nous croyons, par suite, inutile de nous étendre. Nous signalerons seulement une disposition ingénieuse de compresseur i commande par l'essieu dans laquelle, pour réduire l'usure des pièces mobiles et la
Fip. 92a. — Pompe et régulateur du frein Howe.
consommation de puissance, on arrête automatiquement le mouvement des pistons dès que la pression dans les réservoirs atteint une limite déterminée d'avance. Les compresseurs du • National .\ir-Brake • et du frein Home, par exemple, sont construits de celte façon. La Hgure 928 représente le second de ces appareils. C'est encore une pompe à deux corps et à simple elTet, qui est supportée par des traverses et commandée au moyen d'un double Irain d'engrenages cylindriques. Le pignon du compresseur est fou sur l'arbre à vilebrequin et peut être embraye ou débrayé par un manchon à cames; un ressort maintient normalement l'embrayage en prise; le débrayage est produit par une lige qui porte à son extrcmité un galet agissant sur les cames et qui est commandée par un régulateur automatique. Celui-ci se compose essentiellement d'un cylindre contenant un piston pressé sur une de ses faces par un ressort et communiquant du côté opposé avec le réservoir; dès que la pression dans ce dernier dépasse une limite réglée par la tension du ressort, le piston s'avance et actionne la tige de débrayage. Le même cylindre porte, du côté du ressort de rappel, un orillce communiquant avec le r<
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l'iotermédiaire du robinet de manœuvre des freins; le mourement de la manette qui introduit de l'air comprimé dans les cylindres à freins ouvre en
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même temps cet orifice, et l'air du réservoir se trouve alors agir à la fois sur les deux faces du piston régulateur, qui est rappelé par son ressort el laisse l'embrayage se remettre en prise. La dépense d'air occasionnée par chaque application des freins est ainsi immédiatement récupérée par le fonctionnement de la pompe pendant cette application.
Comme exemple de freins à air spéciaux pour tramways construits en Europe, nous citerons le frein Sotilerin à. air comprimé, qui est employé notamment sur le matériel Mékarski et les automobiles Serpollel de la Compagnie générale des Omnibus. C'est un frein mixte, permettant de freiner directement la locomotive ou l'automobile, tout en assurant, en cas de besoin, le freinage automatique de tout le train. La Tigure 929 en indique le mode de montage sur une automobile; une pompe, non ligurée, mais qui peut être actionnée soit par un excentrique calé sur l'un des essieux, soît par un moteur indépendant, comprime l'air dans un réservoir principal, d'où il se rend, en traversant le robinet du mécanicien, dans deux conduites, l'une aboutissant directe- G ment au cylindre à freins de l'automobile el servant à envoyer de l'air comprimé directement sur le piston commandant les sabots de celle-ci pour produire un serrage permanent dont l'intensité se règle à volonté, l'autre qui s'étend sur toute la Ion- ~~ gueur du iraiu el sert au freinage auto- ^^e- *'30. - Distributeur du frein matique. De celte dernière conduite, l'air "" ^""' est amené sous chaque véhicule par un freins. — r, nfiervoir tuiiiiiirè. ' tuyau d'embranchement à un distributeur (fig. 930) qu'il traverse pour remplir un réservoir auxiliaire ; ce distributeur est réuni d'autre part au cylindre ii freins et sa disposition est telle qu'aussitôt que la pression diminue dans la conduite générale, il permet à l'air da réservoir auxiliaire d'afHuer dans le cylindre pour y faire jouer le piston.
En temps normal, l'air comprimé arrive par l'oridce G dans l'espace compris entre les pistons n et p, et, passant autour des garnitures de ces pistons, se rend par R dans le réservoir auxiliaire, en faisant appliquer le clapet a contre son siège et maintenant le système pi/f soulevé ; le cylindre à freins communique alors avec l'intérieur pare. Lorsqu'une dépression esl produite dans la conduite générale, soît par la manoeuvre du robinet du mécanicien ou du conducteur, soit par la rupture d'un luyau d'accouplement, l'air comprimé du réservoir auxiliaire fait appliquer contre les parois les garnitures des pistons it et p, tandis que /'s'abaisse et que a est soulevé ; le cylindre à freins cesse alors de communiquer avec l'extérieur et reçoit l'air comprimé du réservoir auxiliaire qui passe par le conduit bb cl l'orifice F, ce qui produit un serrage d'intensité proportionnelle à la dépression dans la conduite.
Pour desserrer les freins, le mécanicien manœuvre son robinet de façon à donner de l'air dans la conduite générale : a se ferme el f se soulève pour
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laisser échapper dans l'atmosphère l'air qui remplissait le cylindre à Ircins. Le distributeur placé sur l'automobile est conilruit d'une façon un peu difrérenle des autres : la modification consiste dans la fermelure du trou d'échappement e qui permet l'air do cylindre de s'échapper par le petit clapet supéieur /■; l'échappement se fait directement par le robinet de manœuvre. Celui-ci (fig. 931) comporte cinq positions : la première est celle du desserïge, la deuxième celle du repos, après serrage modéré du frein direct, la roisiéme celle du serrage à fond de ce dernier, la quatrième celle du repos' api-ès serrage modéré du frein automatique , et cnlin la cinquième celle du serrage à fond de ce dernier ; la position 3 permet en même temps l'alimentation de la coniluitc du frein aulomalique.
Iluv
i Hui
Freins de chemins de fer éleclriqueit. — Sur les chemins de fer électrique?-, les systèmes de freins automatiques en usage sur les chemins de fer ordinaires, et pour lesquels nous renvoyons aux traités spéciaux, trouvent tout naturellement leur application. La seule différence consiste, comme nous l'avons déjà fait remarquer, dans le mode de commande de la pompe à air. Le plus généralement, cette pompe est actionnée par un moteur électrique spécial avec ou sans engrenages.
Sur les automobiles électriques du New York, New llaven and Hartford R. R. par exemple, on emploie le frein Weslinghouse ordinaire. Le compresseur (lig. 933) est monté sur l'une des plate s- formes et formé d'une pompe verticale à double corps, attaquée directement par un moteur électrique dont la carcasse inductrice prolongée sert de base aux cylindres. Celle pompe, qui débite 1 ,4*0 m' d'air par minute, le comprime dans un réservoir principal, d'où il se rende la conduite générale en traversant le robinet du mécanicien. A la vitesse de 220 tours le moteur absorbe, pourcomprimer rairàS,3 kg.de pression, tm cou*
rant de 16 amp. sous 6(10 volts, soit (3 cliev, environ ; mais la consommalioa moyenne est, bien entendu, très inférieure.
Le fonctionnement du moleur est réglé automatiquement par un appareil consistant essentieltemenl, comme les régulateurs décrits plus haut, en un cylindre contenant un piston équilibi-é, sur lequel agit l'air du réservoir principal et dont la lige porte des contacts servant k interrompre ou à rétablir le circuit électrique ; ce régulateur lonclionne sous des différences de pression de 0,35 à 0,SO kg.
Sur le Metropolitan Elevated B. H. de Cliicago, les voitures sont munies
^ LBi jj
Fig. 933. — Compresseur d'air monté sur un bogie.
de freins à air comprimé directs avec cylindre additionnel de renforcement. L'air est comprimé à la pression de 4,2 kg. par une pompe verticale actionnée par un moteur de 3 chev. environ ; le jeu de cette pompe est encore réglé automatiquement par la pression de l'air des réservoirs et peut aussi être réglé à la main de chaque extrémité de la voiture; l'ensemble du compresseur électrique et du régulateur automatique est placé dans l'une des cabines de manœuvre.
Pour affranchir les voyageurs du bruit désagréable produit par le compresseur, on peut avec avantage monter cet appareil sur le bogie non moleur, quand il y en a un ; U ligure 933 représente un truck où la pompe et le réservoir principal sont ainsi nxcs de chaque côté de la traverse maîtresse. Cette disposition a de plus l'avantage de faciliter les réparations, car il suffit de retirer le bogie de dessous la voiture pour rendre accessibles tous les appareils de compression.
Tous les freins que nous avons cités jusqu'ici sont à air comprimé. L'emploi des freins à vide sur les automobiles ou les locomotives électriques soulève une
dirflcullè, par suite de l'impossibilité d'employer l'éjecteur à vapeur d'un usage si commode sur les locomotives ordinaires. On est obligé d'avoir recours à une pompe: celles que nous avons décrites pourraient être utilisées dans ce but en reavera sant simplement tes clapets; >• comme exemple de pompe à
t vide spéciale pour véhicules "^ électriques, nous citerons l'ap- "^ pareil à commande directe ûi par l'essieu qui a été cousoî truit par la Standard Air-
S Brake Co. pour la locomotive
E électrique d'essai à accumu- S lateurs du Manhattan Ele-
I valed R.R. de New York.
« Celte pompe ((ig. fl3i), qui
« repose d'un côté sur l'essieu ^ intérieur d'un des bogies, est [^ suspendue de l'autre aux en-
S trcloises médianes par l'in- ^ termédiaire de ressorts ; elle
I est en deux moitiés, com- •^ prenant chacune un cylindre
^ et (jui sont boulonnées en- ^ semble autour de l'essieu, sur ■t lequel est calée une poulie
g d'excentrique unique en acier
S coulé.
S Inconvénients destreins J pneumatiques. — ■ Les ■" freins pneumaliques, malg gré leurs avantages, ne ■^ sont pas les plus rationnels pour Jes malériels S électriques. Ils ne sont £ pas, en effet, dans les cas ordinaires, chargés par un moleur spécial comme sur les locomotives à vapeur, mais par un essieu de la voiture : le compresseur électrique est trop coûteux pour être d'un emploi fréquent. La pression s'abaisse donc en proportion de la fréquence du fonctionnement des freins, et, si l'on fait appel à ceux-ci plu-
sieurs fois de suite à des intervalles très rapprochés, ils peuvent se trouver inefficaces. D'autre part, ils entraînent une dépense d'énergie supplémentaire empruntée à la ligne. Ils sont lourds, encombrants et coûteux. Enfin, ils ont le défaut d'amener ordinairement le blocage des roues, d'où résultent une production de « plats » sur celles-ci et une usure des rails, en même temps que des réactions désagréables pour les voyageurs.
Tous les freins à frottement donnent lieu, du reste, pendant l'arrêt à une accélération négative, qui apparaît brusquement au moment de la mise en prise et
têfti,
Temps en ^condes
Fig. 035. — Courbe type de la vitesse en fonction du temps pendant le freinage d'un train de métropolitain américain.
augmente au fur et à mesure que la vitesse décroît, par suite de l'augmentation du coefficient de frottement mis en évidence par la figure 1)12, jusqu'au moment de l'arrêt, où cette accélération cesse brusquement. Il résulte de cette discontinuité, si elle n'est pas adoucie par une manœuvre attentive du frein modérable, la sensation pour les voyageurs de deux chocs successifs en sens contraire, ce qui est très pénible en cas d'arrêt brusque. Il est surtout difficile d'empêcher le calage brusque du frein à la fin du ralentissement : la courbe type de l'arrêt d'un train du Metropolitan Elevated de Chicago (fig. 93S) montre que la variation de vitesse, bien qu'adoucie au début du freinage, donne lieu à un à-coup à la fin ; l'angle net de la ligne de vitesse avec l'axe des abscisses devrait être remplacé par un arc de courbe arrivant tangentiellement à cet axe.
Ces inconvénients peuvent être évités plus sûrement par l'emploi des freins électriques dont nous allons parler maintenant et dont la modération est absolument automatique.
Freins électriques. — Il Ai«jt naturel sur des voitures mues par l'électricité de demande^ môïï^® agent, de préférence à tout autre, la puissance nécessa* ^«r le freinage : la traction élec-
trique a donc attiré de nouveau l'attention des ingénieurs sur les freins électriques, un peu oubliés depuis l'invention du frein Achard, et un grand nombre de dispositifs ont été imaginés, parmi lesquels nous citerons seulement les principaux, qui s'appliquent plus spécialement aux tramways, les chemins de fer élant tous aujourd'hui munis de freins à air.
Ils peuvent se classer en trois catégories :
Les freins à entraînement, où l'électricité n'intervient que pour déterminer le serrage des freins par une force étrangère empruntée à la force vive de la voilure ;
Les freins-dynamos constitués par les moteurs mêmes de la voiture, employés soit pour caler les roues, soit pour transformer la force vive en chaleur ;
Les freins électro-magnétiques, dans lesquels un frottement est produit par un électro-aimant de forme convenable.
Nous allons examiner successivement ces divers appareils.
i'* Freina à entraînement, — Les premiers ont été imaginés à une époque où Ton ne connaissait pas le moyen de produire par l'emploi direct d'un courant des efforts assez intenses pour le freinage. Le premier et le plus connu est le frein Achard, qui a valu à son inventeur le prix Montyon en 1865 et a servi de protolype à de nombreux appareils analogues et moins parfaits (Masui, Parck, Waldumer, etc.) ; il a été perfectionné dans des essais successifs exécutés sur les chemins de fer de l'Etat belge, de l'Est, du Nord et de l'État français*.
Sous sa forme défiDÎtive, représentée par la figure 936, il se compose d'un électro-aimant droit A A, dont le no3'au central porte une bobine évidée en son milieu el aboutit à deux pôles circulaires fortement saillants m, n. Cetélectro est suspendu comme un pendule par deux étriers A, h en face de Tessieu d du véhicule. La partie centrale évidée sert de treuil à une chaîne qui commande les leviers du frein en passant sur deux poulies de renvoi indépendantes des bielles de suspension. Un seul électro peut ainsi actionner par chaînes tous les sabots d'une voiture.
Lorsque aucun courant ne passe, les freins sont desserrés et Télectro A est
* On trouvera un intéressant compte rendu de ces essais dans les articles de MM. E. Sartiaux et Weissenbruch dans le Bulletin delà CommissioJi du Congrès inlei*national des Ckemins de fer.
immobile. Quand le mécanicien envoie le couranl, l'électro étant magnétisé, SC3 deux pièces polaires m, ii viennent se coller contre l'essieu, en formant une poulie aimantée qui se trouve entraînée par celui-ci ; la cliainc s'enroule autour du noyau et serre les freins avec une force limitée par le glissement de l'essieu sur l'électro ; ce glissement est ré- glé par l'intensité du courant, et le mécanicien peut ainsi modérer le serrage à l'aide d'un rhéoslal pnrcotii-u par ce courant.
Un train muni du frein Acliard a circulé pendant quatre ans sans aucune ' 1 interruption ni avarie entre Tours et •§ les Sables d'Olonnc, et les résultats ont « été des plus satisfaisants; il eût été J adopté sur le réseau de l'Etat, si les S, compagnies voisines n'eussent pas déjà ^ adopté les freins à air.
Ce frein n'a jamais reçu aucune application sur les tramways, et l'on peut s'en étonner' parce qu'il est simple, robuste et peu dispendieux ; d'ailleurs, vn dispositif analogue de frein à entraînement a été employé avec succès en Amérique par M. Sperry, concurremment avec son frein électromagnétique direct dont nous parlons plus loin. Dans le système Âchard, les éieclros étaient alimentés par une batterie ou une dynamo spéciale ; dans le système Sperry, le courant est emprunté aux moteurs mêmes de la voiture, qu'on fait fonctionner en générateurs après avoir rompu leur connexion avec la ligne ; ce
dernier dispositif est le plus
' Sur les voitures automobiles, i
simple ; on ne doit pas songer, d'ailleurs, à demander au réseau le courant nécessaire au freinage, car on s'exposerait à des accidents en cas de déraillement du trôlet ou d'une interruption quelconque du courant. Enfin, on a modifié le frein Achard de façon à en rendre le fonctionnement automatique en cas de rupture d*attelage : le courant envoyé par le mécanicien a alors pour effet de maintenir ouverts des relais, qui, lorsqu'ils se ferment, mettent les électros en circuit avec des batteries locales disposées sur chaque véhicule.
Le frein Achard serait 4'un emploi tout indiqué sur les voitures d'attelage, à cause de la faible dépense d'installation et du fonctionnement très sûr de cet appareil. Sur les automobiles, on peut préférer les suivants.
2° Freins-dynamos. — Le système des freins-dynamos , peu
Fig. 937. — Système de freinage électrique à fonctionnement automatique
Siemens et Halske.
employé à cause de sa complication, consiste dans l'emploi de petits moteurs électriques commandés par un circuit spécial et qui serrent ou desserrent les sabots de frein. En les disposant de façon convenable, on peut rendre le serrage automatique en cas d'une rupture d attelage ou de courant.
de moteurs, tels que le moteur Walker, qui embrassent complètement l'essieu ; avec les autres types ou pour les voitures remorquées, il est extrêmement facile à adapter à un matériel existant.
Gomme exemple bien étudié de ce système, nous citerons un dispositif de Siemens et Halske breveté en 189^ et qui complète le système de régulation simultanée de toutes les voitures d'un train décrit plus haut (p. 260).
Ghaque voiture comprend (Gg. 937), en outre de son moteur principal TC, une petite dynamo M alimentée par un fil Y disposé tout le long du train et recevant le courant par la première voiture, avec retour par les rails. Gette dynamo, lorsqu'elle est parcouriie par le courant, desserre les freins retenus par un ressort antagoniste non représenté jusqu'à ce que les deux forces se fassent équilibre; en cas de rupture d'altelage, les voitures qui restent en arrière étant privées du courant du fil V, les freins ne sont plus retenus par la dynamo et se serrent sous l'action du ressort. Le courant de la dynamo est réglé par un rhéostat Ab. Chaque voiture, pouvant être éventuellement véhicule de tête, est munie sur chaque plate-forme d'un rhéostat semblable et d'un interrupteur U. On ne ferme que l'interrupteur de la plate-forme sur laquelle se trouve le mécanicien, de façon qu'un voyageur ne puisse produire d'effet fâcheux en manœuvrant un des rhéostats non utilisés.
Les tringles J qui courent le long du train servent à la manœuvre du régulateur de vitesse (p. 260).
Ge système ingénieux ne parait pas avoir reçu d'applications pratiques. Nous n'y insisterons donc pas davantage.
30 Freinage par les moteurs. — Le freinage par les moteurs peut se faire par deux méthodes distinctes : Tinversion de marche et la mise en court-circuit.
Nous avons indiqué plus haut (p. 180) les procédés à employer, à propos de la régulation des moteurs dont c'est en réalité une combinaison accessoire, et nous n*y reviendrons pas. Mais il est bon d'examiner ici les résultats qu'on peut attendre de ces procédés au point de vue de Tarrêt des voitures comparativement aux systèmes précédents.
a. Inversion de marche, — Si Ton intervertit le sens de rotation des moteurs de faron à leur faire exercer leur effort en sens opposé au mouvement, comme dans la marche à contre-vapeur pour les locomotives, et si Teffort à la jante des roues reste inférieur à l'adhérence, il y a production d'un travail négatif qui absorbe la force vive; si l'effort dépasse l'adhérence, les roues se mettent à patiner en tournant en sens inverse.
Appelons encore a le coefficient d'adhérence, /* le coefficient de frottement pendant le patinage, F l'effort à la jante des roues exerce par les moteurs ; la puissance vive retirée à la voiture p«r uu ps^'COurs e sera
Fae, s'il n'y a pas pati^^ F/e, s'il y a patinage. B^'
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Dans ce dernier cas, la circonférence e' décrite par un point de la roue pendant le même temps sera plus grande que e; le moteur fournira donc un travail supplémentaire
mais ce travail, emprunté entièrement au courant électrique, ne contribuera en rien au freinage.
L'eCFet de l'inversion de marche ne saurait donc jamais, comme Font prétendu certains auteurs, être supérieur à celui des freins ordinaires, lersque ceux-ci ont une puissance suffisante pour amener le calage des roues ; on a vu, du reste, plus haut (p. 181) les inconvénients qui doivent faire interdire l'emploi de ce mode de freinage aussi brutal pour les moteurs que dangereux pour les voyageurs.
b. .\fise en court-circuit, — Les moteurs sont mis hors circuit par rapport à la ligne, puis fermés sur eux-mêmes, avec intercalation de résistances extérieures, s'il y a lieu ; ils fonctionnent alors comme des dynamos génératrices sous Faction des engrenages actionnés par l'essieu, en empruntant à la force vive de la voiture un travail qui se transforme en chaleur dans le moteur et la résistance.
L'expérience montre qu'on peut obtenir par ce moyen un effort résistant aussi puissant qu'on le désire et utiliser complètement l'adhérence jusqu'à la limite. S'il y a patinage, il ne saurait être d'ailleurs que partiel, car la réduction de vitesse du moteur qui en est la conséquence entraine une réduction du courant et par suite de TelTort résistant appliqué à la jante, et cet effort tomberait à zéro s'il y avait patinage complet. Il y a donc une sorte de limitation automatique de l'effet du frein, qu'on peut achever de rendre parfaite en intercalant des résistances convenables dans le circuit; on peut réduire celles-ci au fur et à mesure que la vitesse se ralentit, de façon à maintenir un courant aussi élevé que possible ; ce genre de frein a donc un rendement très élevé et évite en tout cas la production de plats sur les roues.
Ce mode de freinage ne s'applique qu'aux moteurs à courant continu, les autres ne pouvant s'exciter eux-mêmes; il convient mal aux moteurs shunt (à excitation non séparée), par suite du risque qu'ils courent de se désamorcer si Ton réduit trop la résistance en circuit avec l'induit.
Les conditions du freinage par les moteurs en régime permanent (ce qui en constitue l'emploi le plus précieux sur les lignes à longues pentes) peuvent s'étudier avec précision par une méthode toute semblable à celle que nous avons indiquée plus haut (p. 179) pour l'étude de la récupération. Soit, par exemple, une voiture de 7 t. équipée avec un moteur série défini parles courbes de vitesse
FREINAGE DES VOITUKES ÉLECTRIQUES 771
et d'effort âe la page 88, que nous reproduisons ici ((ig. 938). La courbe en pointillé iodique pour chaque valeur du courant l'effort effectif produit à la jante des roues par la dynamo Tonctionoant comme moteur h 500 volts. L'effort théorique, c'est-à-dire celui que donnerait un moteur saas pertes dans le fer -ni frottements, est représeotè par la droite passant p&r l'origine
U étant e;(primé en volts (500), I en ampères, V en kilomètres à l'heure et F en kilogrammes. La différence entre les ordonnées de cette droite théorique et celles
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Flg. 93S. — Élude graphique du freinage d'une roîCui'e moteur série de 1û-ii5cher., avec dllférentes lésistanctJt ei caraclérisliquea du même moteur en marclie normale.
de la courbe effective représente l'effort consommé par les diverses pertes dont le moteur est le siège et les frottements dans les coussinets et les engrenages. Lorsque la dynamo fonctionne en génératrice, l'effort perdu reste le même à courant égal ; en reportant cet effort perdu au-dessus de la courbe théorique, on obtient donc en ordonnée l'effort que la pesanteur doit produire, lorsque la voiture descend une pente, pour qug \^ dya&mo débile le courant indiqué par- Tabscissecorrespondante. L'effort produit P*'' l^-P^santeur sur une voiture descendant la pente tavec un coerficiç-, jg traction p étant calculé par l'expression P (i— P), on en déduit p^i,, ,, court** le courant correspondant à chaque déclivité. 0^"
Quant à la vitesse Y' sur la pente, on Tobtient à son tour en fonction de la vitesse V qui correspond au même courant en marche normale et par suite à la même, excitation, en prenant le rapport des forces électromotrices induites,
V^ _ (R + r) I V "■ U— rl4-a'
r étant la résistance du moteur et R celle du rhéostat ajouté en série avec lui. Il est donc facile» en négligeant la réaction dUnduit £, de calculer par points un faisceau de courbes de vitesse correspondant à des valeurs quelconques de R. Par exemple, avec le moteur considéré dont la résistance est de 0,7 ohm, si Ton prend une résistance R = 7,5 ohms, on devra multiplier les ordonnées de la caractéristique de vitesse donnée par
UU
Toutes ces courbes ont évidemment leurs ordonnées proportionnelles.
Grâce à cette remarque, les résistances d'un rhéostat destiné au freinage d'après cette méthode peuvent être aisément déterminées sur Tépure de façon à maintenir la vitesse entre deux limites fixées, par exemple entre H et 16 km : h. Supposons que la résistance maxima soit de 25 ohms ; on trace la courbe correspondante jusqu'à Thorizontale 16 et Ton cherche la résistance x qui sous le même courant ramène la vitesse à 14 km : h. par la formule
d'où
ar = 21 ohms.
On trace la nouvelle courbe et ainsi de suite.
Quant à la résistance msxima, on la détermine par la condition qu'à la vitesse maxima, la mise en court-circuit sur cette résistance ne produise pas sur la première touche un effort retardateur supérieur à 40 ou 50 kg. par tonne.
La figure montre que la résistance de 25 ohms que nous avons adoptée donne à la vitesse de 20 km : h. un courant de 13,5 amp. et, par suite, un effort résistant retardateur d'environ 275 kg. ; s'il s'agit d'une voiture de 7 t., cet effort correspond à 40 kg. par tonne environ. Si l'on doit atteindre 25 km : h., la résistance devra être augmentée en conséquence; on la réduit ensuite pendant le freinage pour accroître la puissance de celui-ci.
Comme exemple de l'ordre de grandeur des valeurs adoptées pratiquement, nous citerons les voitures du tramway de Fontainebleau, qui pèsent 10 t. en charge ; le freinage par les moteurs se fait à l'aide d'un rhéostat à 5 touches gradué empiriquement de 5 à 40 ohms au maximum.
Les mélhode^ de freinage par les moteurs ont le grave inconvénient de soumettre les induits à des secousses brusques défavorables à leur conservation et d'amener des bris de dents et en
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tout cas uae usure rapide des engrenages soumis de ce chef à un travail exagéré ; les conditions de fonctionnement du pignon attaqué par la roue sont d'ailleurs beaucoup moins favorables qu'en marche normale, où c'est l'inverse qui a lieu.
Aussi toutes les compagnies américaines qui ont employé ce procédé l'ont-elles abandonné en faveur des freins électromagnétiques, qui reportent directement sur l'essieu l'effort principal. La grande simplicité et la sécurité du système du court-circuit' peuvent cependant continuer à en justifier l'emploi, à condition qu'il soU considéré seulement comme un frein de secours à utiliser exceptionnellemeut lorsque les autres freins de la voiture sont insuffisants ou hors de service.
4° Freins électromagnétiques.
— Les freins magnétiques reposent sur le même principe que "K"^-^- - '^'^.^^f;'""!''^ ^«"■"^ les embrayages magnétiques : ils
consistent dans l'emploi d'éleclro- aimants qui, lorsqu'on y fait passer un courant, produisent un frottement contre les flancs ou la jante des roues ou contre un tambour calé sur l'essieu.
.Fig. 940. — Frein magnétii|ue tic Bovet.
Le premier système de ce genre qui a.it élé imaginé parait être celui de Fortes et Timmis ([ig. 93U), qui consiste en un électro-aimant annulaire c suspendu au châssis de la voiture et pouvant venir se coller contre une armature également circulaire A fixée à la roue; le frottement qui se développe entre les surfaces en contact produit un freinage énergique. Ce syslùme oc semble pas avoir été mis en service effeciif,
' U. Pischinger rapporte, pat g, , qu'il s pu arrêter en 7 à 8 m. par ce procédé une voilure à (leur moteurs j *"? I U viwsae de 2ï kui : h.
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Il en est de même du système fort ingénieux de BI. de Bovet, qui consiste en un électro-aimant circulaire (fig. 940) formé d'une bobine excitatrice annulaire logée entre deux flasques M, N et attirant dans sa gorge de forme triangulaire quatre sabots f en forme de coin. Cet électro est calé sur Tessieu, tandis que les coins sont fixés à une lame flexible circulaire dont les deux extrémités a et p sont reliées au châssis du truck par un système de bielles à trois articulations abc, mnp, destinées à permettre les déplacements relatifs de la lame sans réactions aux extrémités.
En temps normal, les sabots sont desserrés par le fait de l'élasticité de la lame, et celle-ci repose à sa partie inférieure sur une pièce formant matelas, flxe par rapport à Tessieu; on ne laisse aux sabots que très peu de jeu, pour qu'ils puissent être attirés lorsqu'on envoie le courant, ce qui produit le frei-
^ U Sj.bats
. / iaM.
Courant
30 «t'TifOt/'t^
Fig. 941. — Efl'ort tangentiel total sur la poulie d'un frein de Bovet en fonction
du nombre des sabots.
nage par frottement. On peut régler le serrage des coins en faisant varier le courant par un rhéostat.
Ce système est, comme on le voit, équivalent à un frein à sabots, la force employée pour serrer ceux-ci étant seulement différente. Mais, en fait, l'emploi d'une gorge triangulaire et la solidarisalion des sabots par une lame paraissent accroître la puissance du frein. L'effet de la lame est rendu bien visible par la comparaison des courbes d'effort tangentiel total obtenues respectivement avec un seul sabot, avec 4 sabots séparés et avec 4 sabots réunis par une lame (fig. 941) ; ces courbes, qui résultent d'essais effectués dans les ateliers des constructeurs, MM. Sautter-Harlé, montrent que les effets du freinage se produisent très bien avec une faible dépense d'énergie (50 watts environ par essieu pour produire un effort tangentiel d'environ 600 kg.).
On pourrait donc tirer un excellent parti de cet appareil pour le freinage des voitures de tramways, en lui donnant des dimensions convenables et ralimentant avec le courant des moteurs, comme dans le procédé suivant; mais il a l'inconvénient d'exiger des contacts frottants pour l'amenée du courant à la bobine qui tourne avec l'essieu.
Sur les tramways américains et européens, on introduit aujourd'hui avec une faveur croissante les freins électromagnétiques du type Sperry, qui, inventés dès 1889, ont subi depuis cette
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époque entre les mains de divers construcleura une série d'essais et de modiflcations qui en font aujourd'hui des instruments parfaitement étudiés et pratiques. '
Le frein Sperry original préseote une grande analojîie de forme avec celui de Forbes et Timmis ; il agit comme lui sur un plateau circulaire lixé aux rais des roues, mais il en dilTêre par plusieurs points qui le rendent supérieur.
Le noyau de l'êlectro, au lieu d'être circulaire, présente la forme d'un croissant interrompu sur une certaine largeur, sufflsanle pour permettre de le mettre en place ou de l'enlever sans avoir à démonter les roues. La bobine excitatrice est d'abord enroulée suivant t elle-même et placée autour du noyau (
Fi)i. 943. — Frein clecLfomagnolique de la General Eleclrk Co. — _, Vue d'ensenitilv do l'indue leur.
> forme circulaire, pui
repliée sui mplit d'ui
cl nttuhe I Fig. 94Î. — Frein oleclromagné
ique de U General Electric Co. — DclaiU.
isolant plastique et qu'on ferme hermétiquement en y coulant un alliage; celui-ci protège la bobine et donne h l'êlectro -aimant une surface extérieure
Rr. 944. .
^^ '' ^6tier»l ^*'''' entièrement lisse et métsUiqng à l'extérieur
.es des fi-eins clectcomuguéliques
et métallique^ • irèiiùlés de \a. bobine sonl prolongées
des flls fleiitj*. ^S ^* o'' ^ ^^^i"^'"^*' '^" ">"''*°'- ^" ^emps
ordinaire, l'êlectro est maiateij ^^ c^^"* p^r »"* tesson, toar \c ttcioage. on
rompt la
des motSit
rt ' jjO**^ \i8« "^^ «« ^"^^ ^""'^ *" courl-circuit
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sur les éicctro-ftimauls Jes esrieuï; ceui-ci viennent au coclacl de leurs arm&tures circulaires el douneiit lieu à un Troltement intense, qu'on peut régler en iniroduisant dans le circuit plus ou moins de rc^isiancc.
M. Sperry a construit aussi un Trcin d'enlrainement d'après le même principe, en employant une armature Toile sur l'essieu el servant de treuil & la chaîne de serrage d'un frein i sabots. Cette forme est aujourd'hui abandoniiée
en Taveur du dispositif précédent, soit qu'on place tous les freins d'un train en série, soiL qu'on les meite en action pour chaque voilure à l'aide de servo- moteurs commandés de la plateforme du mécanicien,
La General Electric Co. a remplacé dans son freio Cote l'électro unique en croissant de Sperry par deux demi-croissanis construits de même et produisant deux pôles conséquents k leurs jonctions. La figure H2 montre l'aspect extérieur de rinducteur, et la Hgurc 943 en donne la coupe et le mode de suspension contre l'un des paliers d'essieu. Pour empêclicr l'inducteur de tourner, on l'attache au truck , comme dans la ligure 043, ou au moteur, ou bien on réunit les deux inducteurs par paires à l'aide d'une barre longitudinale (fig. 944'. En tout cas, le disque formant armature est calé dire clemeul sur l'essieu.
La ligure 945 représente un truck équipé suivant le premier de ces dispositifs.
Les connexions sont disposées comme l'iadiqueut scliématiquement les
Fip. 946. — Pri[icï[>cdu montage dvs freins clectromagncliqucs de la Général Electric Co.
— Schéma des circuila et appareils sur une ïoîture mi oleclroniagn Cliques de 1» General Eleclvic Cu.
figures 94fi et94T, de façon à ferij,. gn pa^aUcle les deux moteurs cuit des freins ; en même lemn., ^l" ._=« \e. sens (
le cirdu courant dans les indueplus haut (p. 1H;\ pour les
rendre auto-excitateurs. Un rhéostat permet Je régler le courant des freins et un disjoncteur supprime aulomatiquement ce courant en mettant les inducteurs des moteurs en court-circuit dès que l'intensité atteint la limite qui
produirait le pulinagc des roues; cette limite est de 30 a 35 arap. sur une voilure de tramways ordinaire, soit 15 à 18 amp. par moteur ; le disjoncteur
Fig. 9iM. — Rogulaleur pour fi-ein elccti-omagnotique de la General Kleclrïc Ijo.
est réglé empiriquement en tendant plus ou moins un ressort antagoniste.
Toutes ces manœuvres sont effectuées très facilement, de même que les manœuvres de marche, h l'aide d'un réguiateurde type spécial (lig 918), analogue à celui décrit au chapitre \ sous le nom de lype Kî. mais coulenant les bagues supplcmeniaircs nécessaires. Les voitures des tramways du Havre, par exemple, sont munies de ces Freins et Ju régulateur BA.
Diverseti compagnies ont construit des freins du même genre, mais avec des électro-aimants disposés d'une façon plus ordinaire. Par exemple, l'Union
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Fig. 9i9. — Frein éleclromagnctique > ■ ion Elektricitiils-OeseLIschaft. — Dctûls
Élévation.
EleklricilâtS'GeselUchaft de Berlin emploie le dispositif représenté par la ligure 949, qui indique en même temps le mode de montage du frein à côté du moteur. L'éleclro aimant est formé de 4 noyaux en fer à cheval S semblablement disposés, excités par des bobines B et boulonnés sur des pièces polaires polygonales Pj, P^ de polarité différente, laissant entre elles un entrefer. Cet inducteur est suspendu par Tépaulement C muni d'un ressort sur un croisillon en porte-à-faux venu de fonte avec le palier d'essieu du moteur ; grâce au ressort, il peut, lorsqu'on Texcite, venir se coller sur un disque P claveté sur Tessieu; les bras du croisillon M, M, contre lesquels s'appuient des épaulements N, N ou un flasque latéral analogue à celui de la figure 950, Tempéchent de tourner.
Ce dispositif paraît avoir Tinconvénient de ne donner lieu qu'à de faibles courants de Foucaull, contrairement au précédent où les polarités des électro -aimants sont alternées.
Des freins analogues sont également construits par la maison Siemetisel Halske de Berlin et par la Société Kummer de Dresde. Ce dernier appareil, représenté par la figure 950, est alimenté comme celui de Sperry par le courant emprunté au moteur après mise de celui-ci hors circuit (les commutateurs sont décrits à la page 232). Le frein proprement dit consiste en deux pièces annulaires ou couronnes de fonte ou d'acier concentriques a et b : l'une a, servant d'armature, est calée sur l'essieu c; Taulrc 6, montée folle sur celui-ci et retenue par un levier fixé au truck, contient la bobine excitatrice /*, protégée contre la poussière et l'eau par une bague mince de laiton g qui la recouvre entièrement. Le circuit magnétique est fermé par des tiges courtes en fer t, fixées à la couronne a par des boulons qui permettent de les remplacer facilement, et ces tiges frottent contre une bague en fer h en deux parties également faciles à remplacer. La discontinuité du champ produit des courants de Foucault utiles. Le décollement est assuré par un ressort k et l'écart limité par une bague de réglage /. Avec 7 mm. d'écart, 20 w. suffisent pour produire l'attraction, et on dispose en pratique de beaucoup plus.
Coupe.
Fig. 950. — Frein électromagnclique de la Société Kummer.
Pour uliliser le plus rationnellement possible le frein magnétique, il conviendrait d'en maintenir la puissance plus constante en accroissant peu à peu la perméabilité de son circuit magnétique au fur et à mesure que la vitesse décroît. M. Déri a proposé dans ce
but UD syslëme dans lequel l'eotrefer entre les inducteurs et l'armature est modifié automatiquement par un régulateur à force centrifuge '.
La figure 931 représente cet appareil en éléralion et en coupe. Les inducteurs consislent en uae série Je noyauid'éleclru-aimanls S, M, de polarilé alternée, boulonnés sur une culasse commune B, qui embrasse l'essieu ele^tUxéeau Iruck à sa partie supérieure par des cornières ; les bobines de ces électros sont enfermées dans des enveloppes hermétiques en tôle qui les protègent contre la boue et l'humidilé. L'armature D consiste en une masse de fonle enfilée sur l'essieu et enlrainée par lui, mais qui peut se déplacer longitudinalement ; deux appendices venus de Tonle K portent dos tourillons autour desquels pivotent deux leviers coudés, munis d'un côlé d'un conlrepoidsG et prenant appui
Fig. U5I . — Freiii éleclromagn clique Déri i réglage par la force
de l'autre côté sur deux ergots fixes à une bague N. La force centrifuge appuie cette bague contre un ressort spiral retenu par le collet F de l'arbre et décolle ainsi l'armature D des électros. La force du rassort et le nombre des ampcrestours des électros sonL choisis de façon que l'armature ne vienne au contact que lorsque la vitesse tombe au-dessous d'une certaine valeur; c'est alors seulement que le frottement inlervient, tandis que pour les vitesses plus élevées te freinage est produit uniquement par lescuurants de Foucault et l'hystérésis.
Râle dfs eouranlx de Fuucaiiil ditns let freiiu éleclromagiiëtif/ues. — L'expérience a montré un avantage important et inattendu en faveur des freins du genre Sperry : c'est que l'action retardatrice produite est bien supérieure à ce qu'on peut jirévoir par le calcul de l'elTorL d'altraclion magnétique subi par l'armature et la connaissance du coefllcient de frottement des surfaces en contact; par exemple, pour un petit appareil d'essai, avec un courant de 20 amp. amenant la saturation du fer, l'eflort, calcule à raison de 1-2,5 kg. d'attraction par cm' de pôle d'électro et un coefllcient de frottement de 0,10, devait être de 730 kg., tandis qu'on a trouvé pratiquement I l'O kg. et, en poussant le courant à 41 amp., on a pu, en dépit de la saturation, atteindre 1 650 kg.
Cette différence provient des courants de Foucault très intenses dont l'armature métallique et la surface opposée sont le siège au droit des extrémités du
• EMlrolecImische Zeilschrift. 22 juillet 1897-
782 LA TRACTION ÉLECTRIOUE
croissant inducteur, où il y a une variation brusque de champ magnétique ; l'éleciro en croissant et à surface métallique fermée présente à ce point de vue une siipériorilé d'effet remarquable par rapport à celui de Foibes et Timmis,
£/Tttrt rawaUnf en ii/oy.
Fip. W52. — Effort sLatique
t par un frein ôUctFomagoétiquE
fui ne peut donner lieu à aucun courant parasile. Pour au^menler encore ceuxi et réduire en même temps l'usure des surfaces frotlaDles, U. Sperr}- lubrifie
kS
te
!rF
Toun de. l'essieu par minute ¥ïg. 953. — Différence enli-e les coelïicienLs de froltement observés k la m*me Til«ss* el sous lu. même pression dans un frein éleecromagnélique suivant que la pression egt produite mécaniquemenl ou par le courant.
l'armalure par un frolteiir en graphite logé dans la coupure du croissant ; la poussière de graphite établit un passage facile pour les courants induits, qui se ferment à travers l'inducteur et l'armature, el le frein n'agit plus, pour ainsi dire, que par l'effet de ceux-ci.
Ce fait est mis en évidence par les courbes des figures 952 et 053, publiées par M. Baylor ^ La première, qui indique les efTorls statiques en fonction du courant, a servi ù déterminer le courant nécessaire pour produire une pression mécanique donnée ; puis, en comparant les frottements obtenus suivant que cette pression est réalisée mécaniquement ou par le courant, on a obtenu les courbes de la ligure 95'<. Celles-ci montrent que les courants de Foucault font plus que doubler Tellort retardateur dû à la pression.
Outre la dilUculté de réduire Tusure des surfaces frottantes, on en a rencontré une autre provenant du collage de Tarmature contre les inducteurs, après Tarrôt, par reffet du magnétisme rémanent; on évite cet inconvénient eo excitant par la première touche du régulateur un enroulement dérivé de grande résistance placé sur les éicctros en sens inverse de l'enroulement principal et calculé de façon à détruire le inagnétisme rémanent.
Avantages des freins électriques. — Les freins du type Sperry présenlent des avantages précieux qui les mettent au-dessus de tous les autres :
1° Leur action est sûre, instantanée, très énergique, et ne demande au mécanicien aucun eflbrt ; le levier de commande peut être un de ceux du régulateur de vitesse^ ce qui simplifie beaucoup la manœuvre et demande moins de présence d'esprit au mécanicien que lorsqu'il doit manœuvrer un levier spécial.
2*^ Leur fonctionnement est indépendant du courant de ligne; il ne soumet d'ailleurs les moteurs à aucun effort dangereux, le courant qui leur est demandé étant faible et TelTort principal* de freinage reporté exclusivement sur les roues.
On peut, du reste^ les rendre automatiques en fermant le circuit du freinage par un conjoncteur maintenu ouvert par le passage du courant des moteurs; dès que le trôlet quitte le (il, la voiture est ainsi arrêtée automatiquement, ce qui est utile pour éviter d'endommager la ligne aérienne.
3^ Le système assure aux freins leur rendement maximum, en même temps qu'il évite l'usure des roues, parce que le courant des moteurs, étant proportionnel à la vitesse, est limité automatiquement sôit par TefTet du glissement, comme nous l'avons expliqué plus haut, soit par un interrupteur automatique de courant, qui est
* • Electric traction a2)pliances », par M. A. K. Baylor, Journ, Ins(, El. Eng., 22 avril 1897.
* Le moteur agit lui-inèine comme frein pour la très faible quantité d'énergie qu*il transforme en courant électrique pour l'alimentation des électro-aimants.
praliqueinent presque indispensable, par suite de Tinerlie des armatures; son emploi évite sûrement les plats aux roues. En outre, la puissance du freinage croit d'elle-même aux grandes vitesses, comme cela est nécessaire pour produire un effort retardateur suffisant (voir p. 734).
4^ L'action de ces freins est extrêmement douce et silencieuse, par suite de la loi même de variation de Teffort résistant. Celui-ci n'est pas à peu près constant pendant le freinage, mais il va en croissant progressivement à partir de zéro pendant le temps nécessaire à Vamorcement des moteurs comme dynamos ; puis, si la résistance est constante, le courant décroit avec la vitesse, à laquelle il est proportionnel, jusqu'à zéro, ainsi que Teffort résistant qui en est
Fig. 95i. — Vai'iation du courant pendant le Ireinage dans un frein Sperry.
fonction ; en réduisant progressivement la résistance en circuit, on maintient au courant pendant la dernière partie de Farrêt une valeur plus grande que celle qu'il aurait naturellement. La figure 954 représente, par exemple, sous forme de diagramme la variation du courant dans un frein Sperry pendant la durée d'un freinage.
Le couple produit par les courants de Foucault est proportionnel au flux et à la vitesse ; il décroit donc très vite avec celle-ci et l'on n'a de secousse ni au commencement ni à la fin du freinage le plus brusque ; la sensation éprouvée par les voyageurs est la même que si la voiture s'enfonçait dans un matelas à air. Aucun autre procédé n'agit avec autant de douceur.
5^ Enfin, on peut, avec une seule voiture automotrice, freiner à la fois tous les essieux d'un train de voitures remorquées en nombre quelconque ; il suffit de munir celles-ci d'électros semblables, qu'on couple tous en série dans le circuit des freins de l'automobile par des fils volants ou des jonctions préparées d'avance. Rien n'est plus facile, par exemple, que d'installer à demeure aux deux extrémités des plates-formes des voitures des fils d'attelage robustes tels que ceux qui avaient été étudiés pour l'emploi du frein
Jitttla^ ait deux «fagons.
Jh'èaU etf i*a.ss€mblcL0€ et cLt la.
trantnxitsion etu. eouixuxf^. j>* en A
Achard. La figure 955 représente avec détails cet accouplement, qui est formé de deux fils souples terminés par deux boîtes de forme spéciale qu*on emmanche Tune dans Tautre au moment où Ton accroche ensemble les voitures ; dans cette position, les plaques en bronze des deux boites sont fortement pressées Tune contre Tautre et le frottement qu'on fait subir aux têtes en les faisant tourner pour Taccouplemenl suffit à maintenir leurs surfaces dans un état de propreté suffisant pour assurer le passage du courant ; il est facile d'ailleurs de les nettoyer de temps en temps.
Cette extension du freinage électrique aux voitures remorquées permet de réduire le personnel à un seul mécanicien, tout en assurant une sécurité plus grande que tous les autres systèmes et avec de moindres frais d'installation que Tair comprimé.
On a prétendu quelquefois ^ que Tusure des organes, particulièrement des collecteurs , balais et engrenages, qui accompagne remploi des moteurs comme freins
électriques avec récupération compenserait largement l'économie réalisée sur l'énergie. Cette objection ne manque pas de valeur à première vue. Cependant, comme Ta fait remarquer avec raison M. Engelhardt^ même dans ce cas cette usure est très faible et beaucoup moins importante que les détériorations produites par le mode d'exploitation ordinaire : celui-ci force, en efîet, à freiner la voiture chaque fois qu'on pénètre sur une courbe ou sur une pente, et il arrive constamment, même aux mécaniciens les plus exercés, de rendre le courant à la voiture avant d'avoir desserré
Coupe horizontale d'une boite
Elévation d'uno boîte
Fig. 955. — Détails de raccouplement électrique des freins Achard.
* Elektrotechniache Zeitschrift, 1897, n» 18, p. 259.
• Ibid., n» 20, p. 298.
les freins; il en résulte des étincelles aux balais qui endommagent le collecteur, des efTorts exagérés qui fatiguent les engrenages, etc. On a constaté en pratique qu'avec un système de freinage électrique bien proportionné, permettant un freinage continu, on obtient, indépendamment de la question d'économie de courant, une grande commodité et une grande sécurité d'exploitation et une réduction notable de l'usure des sabots de frein.
Il en est de même a fortiori avec les freins électromagnétiques, qui n'imposent aux moteurs que des régimes et des efforts beaucoup plus faibles que la mise en court-circuit.
Pour tous ces motifs, le freinage électromagnétique nous semble présenter d'énormes avantages et il y aurait lieu d'en prescrire l'emploi sur tous les tramways électriques urbains^ sans préjudice des freins ordinaires qu'on doit toujours conserver à titre de secours. Il est d'ailleurs nécessaire, pour produire et maintenir Tarrêtcomplet sur une pente, de recourir aux freins à sabots, parce que les freins électriques n'agissent qu'en marche (à moins qu'on n'entretienne leur courant par une petite batterie) ; mais ce n'est là qu'une sujétion très simple et peu gênante, qui ne constitue pas une objection contre l'emploi du frein électromagnétique. Le magnétisme rémanent produit du reste à lui seul une pression du frein très appréciable.
Théorie du freinage électrique. — Pour pouvoir comparer le freinage électrique au système du freinage mécanique appliqué à Tcssieu ou à la jante des roues, il est intéressant d'établir une théorie approchée de ce freinage. Dans ce but, nous admettrons que le champ magnétique du moteur fonctionnant comme dynamo reste sensiblement constant pendant la durée du freinage, de sorte que le couple retardateur produit par le moteur varie proportionnellement au courant. Cette hypothèse est suffisamment exacte pour la pratique, comme le montrent les courbes expérimentales données plus haut pour divers moteurs, si Ton a soin de compter à part les couples parasites produits par le frottement des paliers et des engrenages, par Thystérésis et les courants de Foucault.
Soient donc* le flux inducteur, I le courant qui traverse l'armature, J le courant équivalent aux courants de Foucault, C^ le couple dû à l'hystérésis, C, le couple dû au.\ frottements du moteur et des engrenages. Le couple résistant produit sur l'essieu a pour valeur
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Le courant J est négligeable devant I ; quant à celui-ci, dans Thypothèse où nous nous plaçons (flux ^ constant, résistance R du rhéostat constante), il est simplement proportionnel à la vitesse. Si nous appelons Iq le courant produit à la vitesse initiale Vq, on pourra écrire pour expression de I à une vitesse quelconque V
D'où
ou, si Ton passe aux efforts correspondants à la jante des roues F, en appelant Fq Teffort produit par le courant Ig et ajoutant comme force retardatrice le frottement de roulement P,
F = F, ^ + (F, + Fr) + /P.
Si l'on substitue cette valeur dans Téquation différentielle du freinage donnée plus haut (p. 729), où t est la rampe et P le poids total,
dv = g (i^^Ut,
on
obtient
dv Fo dt ^ P
+ fP
Sil
'on pose pour abréger
Fo Pi'. =*"•
cette équation s'écrit
ou, si Ton remarque que la vitesse et le temps sont liés au parcours x effectué depuis le commencement du freinage par la relation
dv dv dx dv
dt dx dt dx'
^ dv , , , . r.
jV-^ + mv + (n--ii = 0.
D-où
. __ n — i dv dv
"" mg mv + « — t ~ ^* dont l'intégrale est
La voiture s'arrête, pour v = 0, à une distance
X = — ^ H 5 — log nep 1 H 2_.
ou, en remplaçant m par sa valeur,
[,_(,• _„)(|.) ,0g „ép(i + ^^)].
Le parcours d'arrêt X est donc encore ici proportionnel, toutes choses égales d'ailleurs, au carré de la vitesse initiale.
Pour qu'il y ait arrêt complet, il faut que n > t, c'est-à-dire que les frottements de toute espèce de la voiture et du moteur soient suffisants pour empêcher la voiture de se mettre en marche sur une pente t sous la seule action de son poids. Au-dessous de la pente limite t = n, la durée d'arrêt sera d'autant plus courte que la pente sera plus faible. Supposons-la égale à zéro, nous aurons le parcours minimum
La valeur maxima qu'on puisse donner à l'effort retardateur F^ sans patinage est évidemment fournie par la relation
Fo -f Fb -f Fr -f /-p = P«,
en appelant a le coefficient d'adhérence. D'où
Y Pï'o* fi Fh -h F, + /"P , aP 1
Le minimum possible est supérieur à
Onvoit ainsi, et celaétaitd'ailleurs évident, que ce frein doit toujours donner un parcours d'arrêt plus long que ceux qui produisent un effort retardateur F constant ; encore avons-nous négligé la réduction du flux I qui se produit à partir du moment où le courant devient très faible et où il n'y a plus saturation des inducteurs; celte réduction fait qu'à partir d'un certain moment le terme en v de l'équation différentielle devrait être remplacé par un terme en v*, ce qui augmente la durée de l'arrêt.
Le frein électrique ne produit donc pas théoriquement d'effets plus intenses qu'un bon frein mécanique. Mais pratiquement, i^l peut en réaliser de meilleurs lorsqu'on réduit progressivement pendant le ralentissement la résistance du rhéostat R intercalé dans le circuit des moteurs de façon à maintenir jusqu'au bout un courant aussi voisin que possible de celui qui produirait le patinage,
parce qu'on évite ainsi le calage qu'amènent presque inévitablement les autres procédés et qui réduit si notablement refficacité des freins,
La théorie que nous venons d'exposer s'applique avec quelques changements aux freins électromagnétiques. Si Ton suppose d'abord que les électros de ceux-ci travaillent au-dessous dç la saturation, l'attraction magnétique et par suite l'effort retardateur F sont proportionnels au carré du courant ^ et, par suite, le terme en v de l'équation (110) devra être remplacé par un terme en V*, c'est-à-dire qu'on aura la forme
en désignant par b une quantité qui est constante lorsque la résistance du circuit l'est elle-même et est alors égale à l'effort développé par le frein à la vitesse unité. L'intégration donne immédiatement
bg ° '^ bv* -h n — % et, pour V = 0, le parcours total est
X = ^lognép(l + J^).
11 est forcément plus long encore que dans le cas précédent ; l'emploi du frein électromagnétique serait donc peu avantageux si l'on devait l'employer dans ces conditions. 11 existe heureusement un moyen facile d'améliorer ce fonctionnement : c'est de saturer le fer pour un faible courant ; l'attraction reste alors à peu près la même pendant tout le temps du freinage.
On peut, dans tous les cas, imposer au mécanicien de diminuer progressivement la résistance; mais, pour éviter qu'il n'amène trop brusquement sa manette sur la position de résistance minima, on fera bien d'ajouter une résistance mécanique, telle qu'un piston à huile, qui ne lui permette pas de dépasser une certaine vitesse de manœuvre k partir du moment où il a fermé le moteur en court-circuit sur un rhéostat ou sur l'électro du frein magnétique.
On a proposé également une solution ingénieuse ' pour maintenir automatiquement le courant à une valeur constante : elle consisterait à exciter l'électro-aimant non par du courant continu, mais par des courants altei^ natifs pris sur l'induit du moteur à l'aide de deux ou trois bagues ; la self-
* En Tertu de la formule bien connue de Maxwell, diaprés laquelle la force qui s'exerce entre deux surfaces magnétiques au contact de section S et d'induction B est égale à
8« et B est proportionnel au courant ^^ ^ r^^ est loin de la saturation. ■ L. Bauœgardt, Elektrotechniscfi 'ischrif^'» î% mars lft9o.
induction du circuit L étant très grande relativement à sa résistance R, le courant, qui est de la forme
V^R* 4- {iir.pLf '
en appelant j9 le nombre de périodes du courant, serait sensiblement égal à
E ^ — r , et, comme la force électromotrice E est proportionnelle à la vitesse
aussi bien que/9, ce courant resterait sensiblement constant.
Cette solution n*a pas encore été appliquée ; elle n'a qu'un inconvénient, c*est qu'il faudrait ajouter des prises de courant et des bagues à tous les moteurs, ce qui en compliquerait la construction et prendrait une place gênante dans Tenveloppe.
TRAITES ET ARTICLES GENiî,RAUX
Aldridoe {J. g. W.). — The présent tendencies of elcctric tramway traction, British Assoc, août 1897.
An. — Electric traction for tramways, El. Eng., N. Y., 10 avril 1896.
An. — Street railway practice in America, SI. Ry. Jotnfi., janvier 1896.
Auvert. — Exposé de la question de la traction électrique, Bull. Commiss. Int. des Ch, de Fer, janvier 1895, 2" lasc. (voir la Discussion dans le Bull, d'octobre 1895).
Bast (de). — Pratique actuelle des installations de tramways électriques, BulL Ing. InslU. Monte fiorCf \± mars 1890.
Baylor (A. K.). — Some récent developments in electric traction appliances, Jouim. Jnst. El. Eng.y juin 1897.
Bell (L.). — Power distribution for electiic railroads, New York, 1897.
Cadiat (E.). — Etude sur la traction électrique. Porte f. des MachineSy octobre, novembre et décembre 1895.
Clark (D. Kinnear). — Tramways, their construction and working, London, Lockwood, 1894.
Crosby (0. T.) and Bell (Louis). — The electric railway in theory and practice New York, Johnston, 189i.
Dawson (Ph.). — Electric railways and tramways, their construction and opération,
London, 1897.
Dawson (Ph.). — Electric traction. Engineering. 1895 et 1890.
Dawson (Ph.). — Mechanical features of electric traction, El. Eng.j Lond., 6 août 1897, ci El. Hev., Lond., 12 novembre 1897.
DiBRMAN (W.). — Note sur le calcul des li«;nes aériennes de tramways électriques, Bull. Ing. Instil. Monlefiore, 22 septembre 1891.
DuPUY (P.). — La traction électrique, Paris, Bécus, 1897.
EooER (E.). — Eiektrische Eisonbahnen, Zeitschr. f. Elektrolechnik^ X et XI, 1894.
Fairchild (C. B ). — Street raihvavs ; their conslrvicUon, opération and maintenance, New York, 1892.
Field (C. J.). — Electric railroad construction a^^^ opération, Proc. Natioïi. El. Lighl
Assoc, New York, septembre 189[ Field (C. J.). - Présent and pposp^f.* ipvelo^m^tvV» ot e\etU\c Itamwa^a, Trans.
Amer. Soc. Mech. Enr/., dccen^K ^Ive ^
GÉRARD (Éric). — Leçons sur rélectricitc professées à ] 'Institut Montefîore, Paris. Gauthier- ViUars, 1893.
GÉRARD (Ernest). — Origines techniques de la traction électrique, Bull, Soc. Belge EL, 1896.
GÉRARD (Ernest). — Traité d'électrotraction, Bruxelles, Weissenbruch, 1897.
GoDFERNAUx (R.). — La traction mécanique des tramways, Paris, Baudry, 1898.
Haupt (Herman). — Street railway motors, Philadelphia, Baird, 1893.
Hedoes (Killingworth). — American electric street railways, London, Spon, 1894.
Herino (Cari). — Récent progress in electric railways, New York, Johnston, 1892.
Houston (E. J.) and Kennblly (A. E,). — Electric street railways, New York, Johnston.
Kapp (G.). — Electric transmission of energy, London, 1892.
Kapp (G.). — Elektrische Bahnen, Mitth. Verband deutsch. Elektrolechnike?*, juin 1895.
KosAK (G.). — Einrichtung und Betrieb der Elektromotoren fiir Industrie und fur Strassenbahnen, Wien, Spielhagen u. Schurich, 1896.
Krieo (Martin). — Die elektrischen Moloren und Ihre Ànwendungen in der Industrie und Gewerbe sowie in Eisen und Strassenbahnwesen, Leipzig, Leiner, 1891.
Leblond. — Les moteurs à courant continu, Paris, Berger-Levrault.
LucE (Robert). — Electric railways, Boston, Harris, 1886.
Marchena (E. de). — La traction électrique des chemins de fer, Bull, Soc. Ing. Civ,, août 1896.
Marchena (E. de). — La traction mécanique des tramways, Bull. Soc. Ing. Ctr., juillet 1894. — Supplément, Paris, Bernard, 1895.
Maréchal (H.). — Les tramways électriques, Paris, Baudry, 1897.
Marshall (Cloyd). — Electric traction, El. World, 25 décembre 1897.
Martin (T. G.) and Wbtzler (J.). — The electric motor and its applications, New York, Johnston, 1887.
Martinbz (Giulio). — La trazione elettrica, llilano, Hœpli, 1894.
Merrill (E. A.). — Tables and formulas for electric street railway engineers, New York, Johnston, 1894.
Muller (F.). — Grundzuge des Kleinbahnwesens, Berlin, Ernst, 1895.
Palaz (A.) et Thury (R.). — L*industrie électrique à l'Exposition de Chicago et aux États-Unis, Berne, 1894.
Pellissibr (G.). — Chemins de fer et tramways électriques, Éclair. EL, 1895-96-97.
Pellissier (G.). — Traction mécanique des tramways, Éclair. EL, 16, 23 et 30 novembre, 7, 14, 21 et 28 décembre 1895.
Pellissibr (G.). — Tramways électriques en Amérique, Lum. Él.^ 21 et 28 juillet, 4 el 11 août 1894.
Rathenau (E.). — Technische Skizzen aus den Vereinigten Staaten, E. T. Z., février à mai 1896.
Rbckenzaun (A.). — Electric traction on railways and tramways, London, Biggs, 1892.
Richard (G.). — Chemins de fer et tramways électriques, Lum. EL, 1889-90-91-92-93-
RuscoNi Clerici (G.) e Radice (E.). — La trazione elettiûca sulle ferrovie e tram vie. Milano, Zanaboni e Gabuzzi, 1895.
ScHiEMANN (Max). — Bau and Betrieb elektrischer Bahnen, Leipzig, Leiner, 1895.
Spraoub (F. J.). — Corning developments of electric railways, Trans. Amer. Insf, EL Eng., 1892.
Tainturibr (C). — La traction électrique, Paris, Fritsch, 1897.
Tavernier (H.). — Les tramways aux Etats-Unis, Ann. des P. C, janvier et février
Thompson (Silvanus P.). — Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, Paris, Baudry, 1894.
Trbvert (E.). — Electric railway engineering, Lynn, Bubier, 1892.
Viola (R.). — La trazione elettrica e i suoi diversi sistemi, Palermo, Barravecchia,
Vloten (P. van). — Rapport sur la question de la Iraction électrique des tramways, P.-V. Union Int. des Tramw., août 1894.
Walckenaer (G.). — Traction électrique à prise de courant aérienne, Paris, Dunod,
Whipple. — The electric raihvay, Détroit, 1890.
WiLKiNSON (H. D.;. — Notes on electric tramways in the United States and Canada, Journ. Inst. EL Eng., 22 novembre 1894.
OUVRAGES SPECIAUX
l*" Voie ferrée
Allbk (C. Loomis). — General track construction, Proc. A'eM.' York Slale St. Ry. Assoc., 17 septembre 1895.
Allen (C. Loomis). — Rails for street railroads, Proc, Sew York State St. Ry. Assoc, 8 septembre 1896.
An. — Cast welding rail joints. St. Ry. Rev., décembre 1894, St. Ry. Journ., janvier et juin 1893.
An. — Construction of street raihvay tracks in MinneapoUs and St-Paul, Eng. yews, 14 octobre 1897.
An. — Continuons rails, Electr.^ Lond., 18 décembre 1896.
An. — Continuons rails in unpuved streets, St. Ry. Rev., mai 1897.
An. — Continuons track, St. Ry. Rev., 15 mars 1893.
An. — Electric welding in Brooklyn, ^7. Ry. Journ., juillet 1894.
An. — Rigid rail joints, Et. Ry. Gaz., 21 mars 1896.
Arnall (F.). — Permanent way construction, Proc. Tramw. Inst. of Great Britain and Irelund, 1892.
BicKFORD (J. H.). — The practical side of the electric railway. St. Ry. Journ., novembre
BowEN (M. K.l. — Street railway track and track joints, Proc, Amer. St. Ry. AssoCy novembre 1896.
Broca. — Voie métallique Broca, Paris, Tignol.
Chance (G. "W.). — Constructing electric railways, Western Electr., 5 juin 1897.
Chance (G. W.). — Uigh carbon and spécial steels in rails. Raiiroad Gaz., 27 août
Embry. — Transition curves, ^7. %. Jo«rrt., septembre 1895.
ËYRE {Richard). — Electric welded continuons rail, St.Ry. Journ., décembre 1896.
FiscHER-DiCK. — Rapport sur la question des voies de tramways. P.-V. Union Int. des Tramw., août 1894 et 1896.
FiTCH (F. H.). — The wheel and the rail, S^ Ry. Journ., juillet 1894. Gréer (J. W.). — Track and overhead department économies, Se. Ri/. Rec, janvier 1896. Guillaume (C. E.). — Rails soudés / dii»^^^* ^^'* ^^ février \896. Heude (H.). — Note sur le nouvea^j i de tramway employé smy \ea voies du chemin de fer nogentais, Ann. des /'. -, ^^^*^^ ^^, V^S,
Hl'nt (W.) et AsT (W.). — Exposé de la question du renforcement des voies en vue de l'augmentation de la yitesse des trains, Bull. Commiss. Int. des Ch. de fet\ avril, mai et juin 1895 (voir la Discussion dans le BulL de mars 489G|.
McCarty (R. J.). — Electric street railway tracks, St. Rt/. Journ., février 1896.
McCuLLOcn (Richard) . — The continuous rail in street railway practice, Journ. Assoc. EiiQ. Socîelies, novembre 1895.
Mansfibld (Geo. W.). — Rail sections and spécial construction. S/. Ry, Journ., octobre 1892.
Mbad. — Cast-weldcd joint, Wiscofisin Eng., juillet 1897.
Meyer (J.). — Track and roadbed for eiectric Unes, St. Ry. Journ.. octobre 1891.
MoxHAM (.\. J.). — Experiments on the expansion of continuous rails, Proc. Amer. St. Ry. Assoc, octobre 1892.
MussY. — Note sur les diverses qualités d'acier employées dans la fabrication des rails, Aîin. des P. C, 1-^ sem. 1890 et 2- sem. 1891.
Neilson (G. H.). — Construction and maintenance of eiectric railway tracks, Proc. Pennsylvania State St. Ry. Assoc. ^ 2 septembre 189d.
pRATT (Mason D.). — Street railway roadbed, St. Ry. Journ., janvier à décembre
Raymond fWard). — The probleiu of the continuous rail, St. Ry. Journ., février 1897.
Seguela (R.). — Les tramways, voie et matériel, Paris, Gauthiei^Villars et Masson,
2^ Moteurs et équipements électriques
Brevets d'invention.
Catalogues et publications périodiques des constructeurs.
An. — Advance of the railway motor. Et. Ry. Gaz., 26 octobre 1895.
An. — Application des courants alternatifs monophasés aux tramways électriques, Éclair. El., 19 mai 1897.
An. — Bonta eiectric railway brakc, Amer. Electr., décembre 1896.
An. — Car wiring, El. Eng., N. Y., 4 septembre 1895, A7. Journ., 15 novembre 1895.
An. — Car wiring for four motors, >7. Ry. Journ., octobre 1895.
An. — Care of street car motors, St. Ry. Journ., février 1891.
An. — Commutator connections, El, Ry. Gaz., 26 octobre 1895.
An. — Cost of motor maintenance. St. Ry. Rev., mai à août 1896.
An. — Déri's elektromagnetische ^Virbelstrom und Reibungsbremse, E. T. Z.,22 juillet 1897.
An. — Deri's Wechselstrom-Gleichstrom System, E. T. Z., b août et 2 septembre 1897, Zeitscfir. f. ELektrotechnik, 15 juin J897.
An. — Dilferent methods of operating eiectric railway motors, El. World, 5 octobre
An. — Eickemeyer armature coils, El. World, 5 septembre 1896.
An. — Electric brake, El. Ry. Gaz., 20 juillet 1895.
An. — Electric railway motor curves. Amer. Electr., décembre 1896.
An. — Electric railway opération. Amer. Electr., septembre 1897.
An. — Electric street car controller, El. World, 5 janvier 1895.
An. — Electrical machinery of the Walker Company, El. World, 17 octobre 1896.
An. — Embrayages à vitesse variable Worby-Beaumont, Lum, EL, 4 novembre 1893
An. — Friction gear for eiectric railway motors. St. Ry. Journ., septembre 1891.
An. — Fuses for street railway cars, El. Ry. Gaz., 4 janvier 1896.
An. — Gear making and cutting. St. Ry. Rev., décembre 1897.
An. — Hydraulic gearing for electric cars, El. Eng., N. Y., 7 et 28 août 4895.
As. — Improvements in the electric railway motors, El. World^ 20 février 1897.
An. — Johnson-Lundell electric railway System, El. World y 42 mai 189i.
An. — Julien regulating switch for storage battery cars, £/. World. 21 juillet 1888.
An. — Manufacture of armature coils in Schenectady, .S7. Ry. Journ.^ septembre 1896.
An. — Motor care and repair. St. Rij. Bev., janvier 1897.
An. — Motor repairs, St. Ry. Journ., octobre et décembre 1894.
An. — New type of car controUer, El. World, 20 novembre 1897, El. Rev., N. Y., 15 décembre 1897.
An. — Pairing of electric railway motors, Amer. Electr.^ février 1897.
An. — Power absorbed by commutator brushes, St. Ry. Journ., octobre 1895.
An. — Railway motor commutator, El. Ry. Gaz., 5 octobre 1895.
An. — Récent types of generators and motors, St. Ry. Jouim.^ octobre 1897.
An. — Recording wattmeters for Street cars, St. Ry. Rev., octobre 1897.
An. — Régulation and governing of electromotors, El. Rei\, N. Y., 27 avril 1894.
An. — Régulation of railway motors, El, Ry. Gaz., 29 février 1896.
An. — Repair of electric railwav apparatus, Amer. Electr., août 1896 et avril à juin
An. — Series-parallel arrangement with single motor, El. Eny., N. Y., 7 août 1895.
An. — Short's device for braking electric cars, St. Ry. Journ., juin 1892.
An. — Shunt motors for railway work, EL Eny., N. Y., 4 novembre 1896.
An. — Sprague multiple unit System, El, IVorld, 7 août 1897, .S7. Ry. Journ. ^ août et septembre 1897, ^7. Ry. Rev. y décembre 1897.
An. — Street railway self-starting single-phase motor, El. World, 25 juillet 1896.
An. — Synchronizing railway motors, El. Eng., N. Y., 4 septembre 1895.
An. — Testing armature coils, ^7. Ry. Rev., décembre 1897.
An. — Testing motors at Schenectady, St. Ry. /ier., mai 1897.
An. — Tests on Short gearless motors, ^7. Ry. Journ. Souv., octobre 1891.
An. — The three types of Short railway motors. St. Ry. Journ., octobre 1891.
An. — Traction motor régulation, El. Eny., N. Y., 18 septembre 1895.
An. — Truck and motor repairs, St. Ry, Journ. ^ février 1896.
Anthony. — Street car propulsion, El, Journ., Chicago, 15 août 1895.
Aeuiagnat. — Appareils de mesures électriques, Paris, Carré et Naud, 1897.
Arno (R.). — Elektrische Strassenbahnen mit Ëinphasen Wechselstrom, E. T. Z., 21 janvier 1897.
AsHLEY. — Electric brake, El, Power, janvier 1896.
Barnbs (D. L.) . — Speed, power and efficiency of electric motors for locomotives. Western Electr., 29 août 1896.
Bauch (R.). — Nebenschlussmotoren fur Bahnbetrieb, E. T. Z., 27 mai 1897.
Baumoardt (L.). — Nutzbremsung elekti'ischer Wagen, E. T, Z., 6 septembre 1894 et 28 mars 1895.
Baxïkr (Wm.), Jr. — Adoption of an universel standard for rating railway apparatus, El. World, 21 novembre 1896.
Baxtkii (Wm.), Jr. — ControUing the speed of car motors, El. Ry, Gaz., 25 avril 1896, EL World, 10, 17 et 24 avril 1897.
Baxter (Wm.), Jr. — Efficiency of railway motors, El. World, 26 septembre et 7 novembre 1896.
Baxtkr (Wm.), Jr. — Kew System of electric propulsion, Trans. Amer. Inst, El. £«//., juin 1892.
Baxtkr (Wm.), Jr. — Series-parallel controUer for four-motor equipments, EL World, 18 juillet 1896.
Baxter (Wm.), Jr. — Shunt motors for railway work, EL World^ 12 décembre 1896.
Bebrend (B. a.). — Asynchrone Wechselstrommotoren, E. T, Z., 25 mars 1897.
Bell (L.). — Practical propertiesof polyphasé apparatus, li'ans. Amer. Inst, EL Eng., 17 janvier 1894.
Blondel (A.). — Moteurs synchrones, Paris, Lahure, 1895.
Blondel (A.). — Note sur le courant dcwattô, Congrès Int. crÉlectr.^ Genève, août 1896.
Blondel (A.). — Propriétés générales des champs magnétiques tournants. Éclair. EL, mai J895.
Blondel (A.) . — Rôle des fuites magnétiques dans les moteurs à champs tournants. Éclair, EL, octobre à décembre 1896.
Blondel (A.). — Théorie graphique des moteurs polyphasés, Induslr, EL, 25 février 1896.
Caeoon (J. B.). — Daily inspection and care of car equipments, Proc. New York Slale St. Ry. Assoc.y 8 septembre 1896.
Carter (Wm. H.). — Education of motormen, St. Ry. Joujm., juillet 1895.
Child (Ch. T.). — Evolution of the street railway motor, Amer. Electr., octobre 1896.
Cleybland. — Effecls of low voltage on motor circuits, Amer. Electr., juillet 1897.
Colin (L. V.). — Applications de la transformation de Ténergie électrique en chaleur. Bull. Soc. Int. des EL, février 1897.
Cravate (J. R.). — Economy in controUer handiing, St. Ry. Rev., avril et août 1897. EL Rev., N. Y., 13 octobre 1897.
Crosby (0. T.) and Bell (L.). — Dynamometer tests upon Sprague motors, El. World, 31 mai 1890.
Dallas. — American electrical tramway gearing, Electr., Lond., 12 avril 1895.
Darrieus (G.). — Emploi combiné des accumulateurs et des moteurs électriques, Électr., 11 et 18 août 1894.
Dawson (Ph.). — Tests of Reckenzaun tramway motors and gearing, El. Rev. y Lond., 18 mai 1894.
Egger <,E.). — Nebenschlussmotoren fur elektrischen Strassenbahnbetrieb, E, T. Z.. 24 juin 1897.
Enoelbardt (0.). — Nebenschlussmotoren, E. T. Z., 20 mai 1897.
EvERETT (H. A.). — The perfect electric motor, Proc. Amer. St. Ry. Ass'oc. mai 1891.
Fbrraris e Arno. — Nuovo metodo per la trazione elettrica per mezzo di corrcnti
alternativi, Torino, 1896.
FiscHBR-HiNNEN (J.).— Die Wirkungsweise,Berechnungund Construktion elektrischer
Gleichstrom Maschinen, Zurich, Raustein, 1897.
FiscBER-HiNNEN (J.). — Solutiou graphique de quelques problèmes pratiques relatifs aux dynamos à courant continu, Éclair. EL, septembre 1894.
FiscBiNOER (E. G.). — Regulirung elektrischer Motorwagen, E. T. Z., 2 avril 1896.
FiscniNGER (E. G.). — Wirkungsgrad von Strassenbahnmotoren unter BerUcksichtigung ihrer Zahnradubersétzung. E. T. Z., 23 décembre 1897.
FoDOR (E. de). — Die elektrischen Motoren mit besonderer Berûcksichtigung der elektrischen Strassenbahnen, Wien, Hartleben, 1890.
FosTER (S. L.). — Running notches of series-parallel controllers, SL Ry. Joum., septembre 1896.
GÉRARD (Éric). — Mesures électriques, Paris, Gauthier- Villars, 1896.
GÉRARD (Ernest). — Note sur l'emploi des moteurs gearless pour la traction électrique, Bull. Commiss. Int. des Ch. de Fer, juin 1895, 2* fasc«
GiRAULT (P.). — Matériel de traction électrique de la Compagnie de Fives-Lille, Éclair. EL, 28 novembre 1896,
GuiLBERT (F.). — Procédé Siemens et Halske pour le couplage des moteurs asynchrones, Lum. EL, 6 janvier 1894.
Hampton (O. p.). — Application of electric motors to street cars, Si. Ry. Journ., mai 1891.
Hanchbtt (G. T.). — Management of railway power stations, the car equipment, El.^ World, 1 et 8 décembre 1894.
Hanchbtt (G. T.). — Practical hints for motormen, El. Ry, Ga:,., juin et juillet 1895.
Hanchbtt (G. T.). — Testing railway motors, El. Ry. Gaz., 14 mars 1896.
HarrinotonCW.E.). — Circuit breakers vs. fuses, £/. Ry. Gaz., 29fé7rieret 7 mars 1896.
Harrinoton (W. E.). — Destructive arcing of 500 volts fuses, Proc, Amer. St. Ry, Assoc., octobre 1894.
Harrinoton (W. E.). — Emergency brake, El. Eng.y N. Y., 13 novembre 1895.
Harrinoton (W. E.). — Fuse shunts for magnetic circuit breakers, El. Eng., N. Y., 4 mars 1896.
Harrinoton (W. E.). — Street car magnetic cut-outs, Proc. Amer. St, Ry, Assoc, octobre 18V3.
Haskins (Caryl D.). — Recording wattmeter in railway practice, SI. Ry. Journ., mai
Henry (J. C). — Electric railroads, St. Ry. Journ. y avril 1893.
Henry (J. C). — Railway motors, El. Eng.y N. Y., 20 février 1895.
HoBART (James F.). — Motor repairs, St. Ry. Journ., novembre et décembre 1894, janvier 1896.
HooPES (M.). — Use of multiphase current transmission for ordinary street railways, Proc. Amer, St. Ry. Assoc, octobre 1897.
Houston (E. J.) and Kennelly (A. E.). — Alternating currents for railways, El.Ry. Gaz . 21 mars 1896.
HuTCHiNSON. — Tests of railway motors, El. Eng.^ N. Y., 1893.
HuTCHiNSON (F. L.) and Phillips (L. A.). — Westinghouse electric street car equip-
ments, Pittsburg, 1896.
Kapp (G.). — Elektromechanische Konstruktionen, Berlin, Springer, 1898. KoLBBN (E.). — Schneckengetriebe in Verbindung mit Elektromotoren, E. T. Z..
15 août 1895.
KoLBBN (E.). — Strassenbahnmotoren, E. T. Z., 19 août 189â.
Laffaroue (J.). — Système de traction électrique de l'Allgemeine Elektricitâts-Gesellschaft, Induslr. El., 10 janvier 1895.
Léonard (H. Ward). — How we shall operate an electric railway extending 100 miles from the power station, Trans. Amer. Jnst. El. Eng., 21 février 1894.
Léonard (H. Ward). — Motor operating aulomatically at any desired speed or torque
and with maximum efficiency under ail conditions, St. Ry. Journ., janvier 1892.
Léonard (H. Ward). — Speed régulation of electric motors, Trans. Amer. Inst. El. Eng.y 18 novembre 1896.
Luxbnbero. — Nebenschlussmotoren fur elektrischen Strassenbahnbetrieb, E. T. Z., 6 mai 1897.
MÉLOTTE. — Essais des moteurs électriques, Bull. Ing. Instit. MontefiorCy février 1893.
MoNROE. — Suggestions for electric railway practice, Amer. Electr., août 1897.
NissLBY (L.). — The perfection of the electric railway motor. St. Ry. Jouim.y octobre
Parhah. — Electric railway practice. Amer. Electr. y décembre 1897.
Parshall fH. F.). — Development of electrical traction apparatus, El. Rev.y Lond., 28 février 1896.
Parshall (H. F.). — Methods of electricaily controlling street car motors, Trans. Amer. Inst. El. Eng.y 19 avrU 1892, El. World, 14 mai 1892.
Perry (Nelson W.) — Electric railway motors, New York, Johnston.
Pkrry (Nelson W.). —Séries traction System, Electr,, Lond., 4 décembre 1894.
Picou. — Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, Paris, Baudry, 1890.
Pope (Franklin L.). — Inventions of Thomas Davenport, Trans. Atner. Iiist. EL Eng., 24 février 1891.
Porter (Frank B.). — Methods of testing street railway motors, ^7. Ry. Journ., juillet à décembre 1897, St. liy. Rev., octobre 1897.
Potier. — Moteurs asynchrones, C.-/?. de l'Acad. des Sciences, 1897.
Reckenzaun (A.^. — Electric street cai-s, with spécial référence to methods of gearinp. Trans. Amer. InsL EL Eng., 20 septembre 1887.
Reid (Thorburn). — Causes and ettects of sparking on commutators, Trans. Amer. InsL EL E/i<r/..i897.
Rey (J.). — Mesure du rendement industriel d'un moteur de 720 chev,, BitlL Soc. Int. desÉL.iMÏn 1894.
Robinson (A.). — Gearing for electric railway motors, Trans. Amer. Inst. EL Eng., septembre 1888.
Sachs (J.). — Is tlie fuse or the circuit breaker best suited for motor protection, EL World, 25 septembre 1897.
Sever (G. F.). — Comparative value of the rhéostat and series-parallel method of car control, El. Power, mai 1895.
Shbpard (W. E.). — Motor repairs, St. Ihj. Journ., février à juin 1895.
Shepard (W. E.). — Repairs of electric railway apparatus, Amer. Electr., m&i à novembre 1896.
Short (S. H.). — Gearless motors. St. Ry. Journ., mai 1892.
Short (S. H.). — Non arcing controllers, El. Eng.y N. Y., 18 décembre 1895.
Smith (Nelson). — Electric braking for motor cars, St. Ry. Gaz., 22 et 59 décembre 1894.
Smith (W. C.\ — Care of comnmtators, St. Ry. Rev., mai 1897.
Sperry (E. A.). — Eleciric brakes, Traiuf. Amer. InsL EL Eng., 19 septembre 1894, EL World, 29 septembre 189i.
Sperry (E. A.). — Single motors for cars, St. Ry. Journ., avril 1892.
Stodola. — Schneckenbctrieb fur Motoren, Schweiz. BauzeiLy 28 juillet 1895.
TischbndOrfbr (F.). — Bayerische Landesausstellung in Niirnberg, Anlagen der Firma Elektricitâts Actien-Gesellschaft vorm. Schuckert und Co., E. T. Z.. 13 août 1896.
Ueuelackbr (Ch. F.). — Car equipment tests. St. Ry. Journ., avril 1893.
Ubbelackbr (Ch. F.). — Study of the causes which lead to the breakage of gears and pinions, St. Ry. Journ., avril et mai 1896.
Whbeler (Geo. K.). — Single réduction motor, St. Ry. Journ., mai 1892.
Wiener. — Railway motor design, Amer. Electr., octobre 1897.
Zandbr (E.). — Serien-Zusatzmaschincn fur den Betrieb elektrischer Bahnen, E. T. Z., 27 août 1896.
30 Matériel roulant électrique
Brevets d'invention.
Catalogues et publications périodiques des constructeurs.
Akarman (J. N.}. — Sti'eet railway trucks, Proc. Amer. SI, Ry. Assoc, octobre 18%.
An. — Akkumulatorenbctrieb auf VoUbahnen, E. T. Z., ii juillet 1G97.
An. — Baldwin-Westinghouse electric locomotives, EL Eng., N. Y., 26 février 18%, EL World., 22 février et 7 mars 18%.
An. — Baldwin-Westinghouse mining locomotives, Eng. and Min. Jouim,, 29 février et 4 juillet 189G.
An. — Boynton bicycle raili'oad, El. Rev.^ Lond., août 189i.
An. — Changeable electric lieadlights, St. Rf/. Journ., avril 1897.
An. — Daft elevated railway motor « Ben Franklin -, El. World^ 1" décembre 1888, 16 février et 23 mars 1889.
An. — Economy of car heatcrs. Western Elec/r., 26 décembre 1896.
An. — Efliciency of car fenders, Etig. Sews, 14 novembre 189i>.
An. — Electric car brake, Si, %. Hev., octobre 1896.
An. — Electric equipment of Brooklyn bridge cars, ^7. %. Journ., octobre 1896.
An. — Electric freight locomotive, .S7. %. Journ., décembre 1891.
An. — Electric haulage, El. World., 15 décembre 1894.
An. — Electric heaters of to-day, St. %. Journ., septembre 1896.
An. — Electric locomotive, El. Eng., Lond., 18 mai 1894.
An. — Electric locomotive, El. Rev., Lond., 17 septembre 1897.
An. — Electric locomotive, Jouim. ofEleclr., septembre 1895.
An. — Electric locomotive in New Haven, .S/. Ri/. Journ., janvier 1897.
An. — Electric locomotives of the Baltimore and Ohio railroad, SI. Ru. Journ., juillet 1895.
An. — Electric mail cars, St. Ry. Jo«;'/i., juillet 1895.
An. — Electi'ic switching locomotive, EL Uo/W., 9 janvier 1897.
An. — Electric traction on the Third Avenue « L » Road, New York, El. World, 10 octobre 1896.
An. — Elektrische Schnellzuglokomotive der General Electric Company, E. T. Z., 25 août 1893.
An. — Elektrische VoUbahnlokomotive, E. T.Z., 7 ootobre 1897.
An. — Fender report in Baltimore, St. Ry. Jouni., octobre 1894.
An. — Fenders, St. Ry. Gaz., 13 avril 1895.
An. — Hauling freight with electric cars, El. Ry. Gaz., 14 septembre 1895.
An. — Heating cars by electricity, .S7. Ry. Journ., juillet 1891.
An. — Heilmann locomotive, El.Rev., Lond., 30 octobre 1896.
An. — Immisch electric locomotive for mines, El. World, 16 mars 1889.
An. — Interurban car, El. Eng. et El. Rec, N. Y., 14 avril 1897.
An. — Jeffrey mining locomotives, Eny. and .Min. Journ., 23 mai 1896, El. Worldy 20 septembre 1890 et 24 août 1895.
An. — Lake Street Elevated motor cars, St. Ry. Rev., avril 1896.
An. — Locomotivbetrieb mit Sammlerbatterie auf der New-Yorker Hochbahn, Elektroteclin. Anzeiyer, 1896, n* 31.
An. — Locomotive à accumulateurs, Portef. des Machines, septembre 1892.
An. — Locomotives for the Jungfrau railway, El. Eny., London, 27 août 1897.
An. — Meneely tubular heaiv'mQ, Engineering, 29 mars 1895.
An. — Mining locomotive, £«,7. and Min. Journ., 16 janvier 1897.
An. — Mining locomotive of the Western Electric Co., Eng. and Min. Journ. , 12 janvier 1895.
An. — Master car buiiders tests of brake shoes, Eng. Sews, 20 juin 1895.
An. — Narrow gauge electric locomotive, El. Eng.. Lond., 20 septembre 1895.
An. — Note sur la locomotive électrique d'essai de la Compagnie du chemin de fer du Nord, Bull. Commiss. Int. des Ch. de Fer, juin 1895, 2« fasc.
An. — Note sur la locomotive électrique système Heilmann, la « Fusée -, Bull. Commiss. Inl. des Ch. de fe/^juin 1895, 2» fasc.
An. — Overcrowding of electric cars, ii7. World, 11 et 18 juillet, 12 septembre 1806.
An. — Patton motor car, Railway and Eng. /îeu., novembre J897.
An. — Présent status of electric heaters, St. Ry. Journ., septembre 1897.
An. — Relative cost of car repairs, SI. Ry. Journ., septembre 1895.
An. — RoUer bearings. St, Ry. Journ., janvier et février 1897, El. Rev., N. Y., 4 juin
An. — Self loading trolley car for street cleaning, Scienfiâc Amer., 26 septembre
An. — Sprague electric locomotive, El. Eng.,^. Y., 18 octobre 1893.
An. — Street car fenders, Eng. Sews, 3 janvier 1895.
An. — Street railway cars in the United States, St. Ry. Jouriiy octobre 1896.
An. — Swivel trucks in electric railway service, St. Ry. Journ. ^ juillet 1897.
An. — Thirty ton electric locomotive, St. Ry. Journ. ^ juillet 1893.
An. — Thofehrn mining locomotives, Eny. and Min. Journ., 16 janvier 1896.
An. — Tramway électrique Hutin et Leblanc, Éclair. El., 16 novembre 1895.
.\n. — Vacuum pump for elevated railway service. Si. Ry. Journ. ^ septembre 1896.
An. — Vestibules, Si. Ry. Rev., décembre 1896.
An. — Voiture et locomotive électriques Rafiard, Lutn El., décembre 1890, Gén . Çiv.^ 16 novembre 1895.
An. — Walkins electric locomotive, Eng. Sews, 12 mars 1896.
Barnbs (D L.) — Electric locomotives, Philadelphia, Lippincott, 1896.
Baylor (A. K.) — Power brakes upon electric cars. St. Ry. Journ.. mars 1896.
BoNNEAU (H.) et Desrozibrs (E.). — Étude sur la traction électrique des trains de chemin de fer, Paris, Baudry, 1892.
BoYNTON (E. C). — Power brakes for electric motor cars, El. World, 2 juin 1894.
Brill (J. a.). — Double truck vs. single truck cars, St. Ry. Journ., janvier 1895.
Brill (J. a.). — Trucks, St. Ry, Journ., février 1893.
Cahoon (J. B.). — Street railway repairs, El. World, 20 octobre 1894.
Carus-Wilson. — RoUer bearings for railways, Electr., Lond.. 13 novembre 18%.
Crawford (R. a.). — Requirements of safety appliances for street railways, SI. Ry, JoM/vi., janvier 1894.
Daft (Léo). — Early electric motors on the New York Elevated Railway. El. World, 3 avril 1897.
Damon. — Car heating, El. Eng.. N. Y., il novembre 1897.
Drouin (F.). — Les locomotives électriques, système J.-J. Heilmann, Bull. Soc. Ing. Ciy., juin 1896.
Duncan (Louis). — Baltimore tunnel locomotives, El. Rev., N. Y., 29 avril 1896.
DuNNiNO (Robert). — Construction and maintenance of car bodies and trucks, Proc. iVcii' York State St. Ry. Assoc, septembre 1897.
Evans (Powell). — Brake shoes, Proc. Amer. St. Ry. Assoc, octobre 1894.
Fairchild (C. B.}. — Studies in économie practice, St. Ry. Journ.. mai à septembre
Fitzgerald. — Electric automotors, El. Rev., N. Y., H décembre 1896.
FosTER (S. L.). — Electric cars, car houses and car repairs in San Francisco, St. Ry. Journ., septembre 1897.
FowLER (L.). — Trucks for electric cars, St. Ry. Journ., novembre 1891.
George (J. C). — Trucks, St. Ry. Journ. y juin 1894.
Grikges (de) fils. — Nouvelles locomotives Heilmann, Bull. Soc. Ing. Civ., février 1896.
Gripfin (P. H.|. — Comparison of american and european wheel practice. St. Ry, Journ., avril 1897.
Griffin (P. H.). — Development of the modem electric railway car wheel. St. Ry. Journ. J janvier 1897.
Griffin (P. H.). — Manufacture of the modem electric car wheel, S/. Ry. Journ., mars 1895.
Grille. — Les chemins de fera TExposition de Chicago, matériel roulant et tramways. Bévue Technique de l'Exposition de Chicago en 1893, Paris, Bernard, 1896.
Hamelink. — Rapport sur la question du chauffage des Toitures de tramways, P.-V. Union Int. des Tramw., août 1894.
Hbilmann (J. J.) — Le chemin de fer électrique système J.-J. Heilmann, Bull. Soc. Industr. de Mulhouse, janvier 1893.
Henry (J. C). — Electric traction under steam railway conditions, El. Eng.^ N. Y., 6 janvier 1897, St. Ry. Journ., janvier 1897.
HippE. — Rapport sur la question des appareils protecteurs, P.-V, Union Int. des Tramw., août 1896.
Hospitalier (E.). — Nouvelle locomotive électrique J.-J. Heilmann, Industr. EL, 25 novembre et 10 décembre 1897.
HuTCHiNSON (C. T.). — Electric locomotive, Trans. Amer. Inst. El. Eng,, mars 1895.
Jacquin (Ch.). — Locomotive Heilmann, Lum. EL, 2i février et 10 mars 1894.
Jacquin (Ch.). — Nouvelles locomotives électriques Heilmann, //ic^t^^r. EL, 25 janvier
Léonard (H. Ward). — Efficiency of tlie Heilmann locomotive, EL Rev.j N. Y., 12 mai 1897.
Léonard (H. Ward). — Heilmann locomotive, Electr., Lond., 15 mars 1895.
McCuLLOCH (Richard). — Street railway cars in Saint-Louis, St. Ry. Journ., octobre 1896.
McElroy (J. F.). — Carheating, Proc. Amer. St. Ry. Assoc, octobre 1895.
McElroy (J. F.). — How shall we heat our cars, Proc. New York State St. Ry. Assoc. . 17 septembre 1895.
McGhie. — Development of the elcctric locomotive, EL Power, novembre 1895.
Marnier (A.). — Chemin de fer électrique système J.-J. Heilmann, Rev. Industr., 11 mars 1893.
Marnier (A.). — Voiture automobile delà Compagnie générale des Omnibus, Rev. Industr., 2 décembre 1893.
Marshall (Bayley). — RoUer bearings, Proc. Inst. Civ. Eng.,il mai 1897, et British Assoc, Toronto, 1897.
MuLLiN. — Switching locomotive, Cassier*s Magazine^ février 1897.
0*Mahoney. — Trolley car repairs, EL Eng., N. Y., 2 juin 1897.
Parker (Lee H.). — Expérience with the electric locomotive at Baltimore, St. Ry. Journ., mars 1896.
Partridoe (W. E.). — Street railway rolling stock. St. Ry. Journ., septembre à décembre 1895, février à août 1896.
Partridoe (W. E.). — Wheel métal, St. Ry. Journ., février 1895.
PuRDON. — RoUer bearings for railways, EL Eng., Lond., 13 juillet 1894.
Reynier (E.). — La traction électrique par accumulateurs, Paris, Michelet, 1883.
Reynolds. — Motormen and car repairs. St. Ry. Rev., mars 1895.
Robinson (Wm.). — Electric car trucks. St. Ry. Journ., juillet 1895.
Rl'ssell (F. D.). — Street car wheels, Proc. yew York State St. Ry. Assoc, septembre 1897.
Short (S. H.). — Interurban elcctric railway, EL Eng., N. Y., 29 mai 1895, ^V. Ry. Journ., juin 1895.
Siemens (Alexander). — Electric locomotives, British Assoc, août 1892.
Sperry (E. A.). — Traction and street railway trucks, Proc. Amer. St. Ry. Assoc,
octobre 1893.
Swann. — Electric locomotives, Sibley Journ., mai 1897.
Tromieu (B.). — Voitures automobiles dans les chemins de fer, Éclair. EL, 6 novembre 1897.
Uebelacker (Ch. F.). — Brake rig^* fQV eleclric cars, SL Ry. Journ., mars 1897.
THACTION ÉLECTRIQUE. ~* T. jj ^ ^1
Uebelacker (Ch. F.). — ElTect of serTice on street car bodies. St. Rtj. Journ., septembre et octobre 1895.
Varney. — Electric locomotives, SI. Ry. Gaz,, 1895.
Vleck (F. Tan). — Track brakes, St. Ry. Jout*n,, avril 1892.
Wessels (E. J.). — Air-brakes, Proc. Amer. Si. Ry. Assoc, octobre 1895.
Woods (E. IL) . — Electric locomotive, Engineering^ 19 août 1892.
WoRTHiNOTON (E.). — Electric locomotives, Manchester Assoc. of Engineers, 23 novembre 1895.
4» Traction
An. — Ascending grades by electric force. St. Ry. Journ,, ]uin 1396.
An. — Baltimore and Ohio locomotive tests, St. Ry. Rev., mars 1896, El. Eng. et El Rev., N. Y., 6 novembre 1896.
An. — Comparative fuel consumption on electric and steam railways, Eng. News, 10 janvier 1895.
An. — Coupled wheels on cars, Electr., Lond., 21 décembre i89i.
An. — Diffîculties of electric railroading. Amer. Eng. ^ 12 décembre 189.*).
An. — Electric traction on railroads, Electr.^ Lond., 13 novembre 1896.
An. — Engineering side ofthe application of electricity to standard railroading, Proc. New York Railroad Club, octobre 1897.
An. — Expériences de traction électrique à Budapest, Lum. El., 4 mars 1893.
An. — Heavy electric railroading, St. By. JoM/vt., juillet 1897.
An. — High speed train résistance, El. World , 9 ju'dlet 1892.
As. — Mechanical efficiency of electric traction, El. Ry. Gaz., 30 novembre 1895.
An. — Motive power for traction, Western Electr., 20 novembre 1897.
An. — Power consumption of electric raihvay cars, Journ. of Èlectr., août 1897.
An. — Power required to haul suburban passenger trains, El. World, 18 juin 1892.
An. — Raihvay motor testing in Schenectady, St. Ry. Journ.y avril 1897.
An. — Rapid transit in large ciliés, A7ner. Electr., avril 1895.
An. — Récent tests of accélération and braking, Eng. XewSj 14 octobre 1897.
An. — Starting cars, St. Ry. Rev., 15 août 1895.
An. — The battle of the motive powers. St. Ry. Journ., octobre 1897.
An. — Track indicator car of the Chicago City Railway Company, .S7. Ry. Jot/ni., mai et juin 1897, St. Ry. Rev., décembre 1896 et janvier 1897, Eng. News, 14 octobre 1897.
An. — Traction électrique à grande vitesse, Industr. EL, 25 juillet 1896.
An. — Train accélération, Eng. iVeic*, 9 décembre 1897.
An. — Trolley System applied to steam roads, El. Eng., N. Y., 13 et 20 février, 20 mars 1805.
AspiNALL (J. A. F.). — Exposé de la question des locomotives des trains à grande vitesse, Bull. Commiss. Int. des Ch. de Fer, juin 1896, 2" fasc.
Aspinall (J. A. F.}. — Steam versus electric traction, El. Eng., Lond., 12 novembre
Barhier. — Résistance à la traction des trains de voyageurs à grande vitesse, Rev. Gén. des Ch. de Fer, avril 1897.
Barnes (D. L.). — Présent utility of electric motors on railroads, Railroad Gaz.^ 4 mai 1894.
Barnes (D. L.). — Rapid transit investigation, El. Ry. Gaz., 15 février 1896.
Baxter (Wm.). Jr. — Can electricity supplant the steam locomotive on trunk railwnys, El. Eng.. X. Y., février et mars 1896.
iclric molors ts. sCeam locomotiTs, El. Eng., N. Y-,
. electric locomotiTes, El. World, 31 juillet
Bavlor (A. K.). — Power conaumption on elactric railwaï». Proc. Penniiylvania
Slale SI. By. Auoc. i septembre 1895, Bbdkll (F.). — Eleclric railwaj tesls, Sibley Joum., tBOI. Bell (Louis). — ProbUms in electric traction, El. World, 2! juin IttSO. BiRK (A.l. — Anwenduog der elektrischen Zugnrderung auf Hauplbabnen, Oeslerr.
Bisenbahn-Zeilutig, 17 septembre 1893.
BLAKCBOt«. — Accamolateun à charge rapide, Bull. Soc. Int. dt» £1., mars IS9T. Bousquet (du). — Discours inaugural (vitease sur les chemins de fer), Bull, Soc. Ing.
Civ., S Janvier 1894.
BftANos (P. H.). — Application of electriclty lo sleam raiiroad, Proc. Amer. By. Miuler
Mechanict Aa»oc.,i septembre 1895.
BUttnek (U.). — Strassenbahnbetrieb mit Akknroulatoren, E. T.Z, 28 juin 1893. Cabtbr (E. t.) . — Electric traction, Eleclr., Lond., 20 mai 1892. Chapman. — Current consnrnption of motor cars under «racious polentials, SI. Ru,
Bev.. Krrier 1897.
CocBRANs (H.) and Swabtout (E. J.). — ReqDiremenls of high speed and hearj
electric traction, £^ World, i" mai 1897. Colles (0. W.) and Gallaber (E. B.J. — Test of a new design of electric rajlwaj
power station, Eng. jVcwï, 7 mars 1665. CoRSBPiDs (Mai). — Qrundlaga fUr dis Berechnnng und den Bau TOn elektrischen
Bahnen, Stuttgart, Enke, 1896.
Couche {C). — Voie, matériel roulant et exploitation technique des chemins de feT<
Paris, Dunod, 1867-1871. Cravath IJ. R.j. — Electric railu-ay work. £1. Rev., N. Y., 8 janrier 1890. CaosBT (0. T.). — Does current between nrheel and rail increase traction, SI. Ry.
Joum., mai 1890, Crosbt (0. T.). — Kiperimental study oC atmospherîc résistance. Engineering,
30 mai, 6 et 13 juin 1890.
Ckosbt (0. T.). — Practical points in electric railn-ay work. Tram. Ai/ur. Intt. EL
Eng..2\îéyiMiin\.
Cbosbt 10. T.). — Problems of electric railway work, El. Eng., N. Y., 17 juillet
CvRTiss (H. P.| and Pond (H. O.f. — Car and Une tests, Sibley Joum., mai 1896,
Sf.%./teir.. juillet 1896.
Daiy (Léo). — Electrlcal «rock on the elevaled roadt, Trant. Amer. Intl. El. Eng.,
29 juin 1889.
Darlinoton. — Long distance and heaTj dulj electric railwajs, El. Eng., N. Y.,
9 septembre I89G.
Dasbibll IB. J.I, — Electric traction on trunï lines, Trant. Amer. Soc. Mech. Eng.,
tm.
Davis. — Electric traction under steam raiiwaf conditions, Eng. Mag., mù et juin
Datis and Williamson. — Possîbililies of rapid electric trarel. Engineering Mag., octobre et novembre 1897.
Dbhajuib (E.) et Pulih (A,). — Chemins de fer : matàriel roulant, résistance des trains, traction, Paris, Gnulhier-Villars, 1895.
Dblabayb (Ph.). — Emploi de l'électricité pour la traction des trains de chemins de fer, Rev. Induttr., 17 janvier 1S93,
Dbnizbt (F.|. — Limite de dédivilô 1 sdOpl" pow l*» tramways urbains à adhérence, Ann. de» P.C., î* sem, j»''
Desdouits. — Expériences exécutées sur les chemins de ier de TËtat, Rev. Gén. des Ck. de Fer, mai 1X90.
DuNCAN (Louis). — Future of electricity in railroad work, Journ, Franklin Inslil., juin 1896.
DuNCAN jLouis). — Substitution of electricity for steam in railway practice, Trans. Amer. Inst. El. Eng., juin 1895.
Du Riche Preller (G. S.). — Eiectrical steep-grade traction in Europe, Proc. Inst. EL Eng., vol. XXIII, 22 novembre 1894.
EoGER (E.). — Ermittelung von Werthen fiir Tractions-Coëfflcienten bei elekirischen Strassenbahnen, Zeitschr. f. Eleklrolechnik, 15 mars 1896.
Emery (Ch. E.). — Electric traction under steam railway conditions, Trans. Amer. Insl. El. Eng , octobre 1896.
Epstein (L.). — Accumulators for rapid charging, El. Rer., Lond.. 16 avril 1897.
FoRBEs. — Application of electric power on trunk Une raihvays. Engineering Mag., octobre 1897.
FosTER (S. L.). — Ascending grades by electric force, St. Ry Journ. , juin 1896. Eng. Sews, 9 juillet 1896.
Gadot (P.). — Traction électrique et traction animale des tramways. Revue technique de VE.vposition de 1889, octobre 1890.
Galton (Douglas). — Railway brakes, Proc. Inst. Mech. Eng., juin et octobre 1878.
British Assoc, Dublin, 1878.
Gérard (Ernest). — Note à propos d'un essai de traction électrique sur un railway. Bull. Co7nmiss. Int. des Ch. de Fer, janvier 189J.
Ghbnet (G.) ei BoY de la Tour (H.). — Calcul du poids d'accumulateurs, Industr. El., 25 juin 1895.
Hale (Irving). — Electric railway power tests, El. World, 17 mai 1890.
Hall (W. E.). — Electric traction on railroads. Télégraphie Journ, and EL Rev.. N. Y., 6 janvier 1891.
Hexry (J. C). — Electric traction for steam roads, EL Eng., N. Y., 2 juin 1897.
Herino (H. S.). — Electric car tests, El. Ry. Gaz., août à novembre 1895.
Hering (H. S.). — Losses from stoppages of electric cars, Amer. El.y juillet 1897.
Herino (H. S.). — Losses in opération of electric railways, El. World, 9 novembre
Herino (H. S.) and Aldricii (W. S.|. — Test of the Neversink Mountain electric road, El. World^ mai, juin et juillet 1892.
HoHO (P.). — Emploi de un ou plusieurs moteurs sur les locomotives ou voitures électriques. Éclair. EL, 2 mars 1895.
Hulbtt (G. 1).). — Efficiency test of the Third Ward Railway at Syracuse, EL World. 16 août 1890.
HuTCHiNSON. — Electricity for trunk Unes, Western Electr., 27 novembre 1897.
Idell (F. E.). — Power test of the Daft electric railway at Asbury Park, EL World ^ 8 juin 1889.
KoulfUrst (L.). — Der elektrische Betrieb bei Eisenbahnen an Stelle des Dampflocomotiven betrieb, Technische Blàttern, Prague, 1895.
Kramer (J.). — Berechnung der maximalen Falirgeschwindigkeit auf elektrischen Eisenbahnen, E. T. Z., 21 octobre 1892.
Lea. — Electric traction in tunnels and on mountain roads, El. Eng., Lond., 4 mai
Lea. — High speed railways, EL Eng., Lond., 5 et 12 janvier 1894.
Lyman (J.). — Power required in electric traction under varying conditions, Sibley Journ., janvier 1895.
Maxim. — High speed traction, Cassier's Mag., janvier 1896.
MoNROE. — l'^lectric Failwaj lesting. Ame/: Ei.. norembre 1S97.
MoROAN. — The successor of Ihe railvaf, Popular Scientific Monihly. arril 1895.
Moss (Uncoln). — Comparative tesU of an eleclric motor and a sleam locomotîTe
on tha Manhattan Railwaj, Trana. Amer. Insl.Civ. Eng.. 1890. MuasAT. — Étude sur les locomoliTea de grande Titesse, An», dei P. C., !■ sent. IS95. Paul. — Zukunft der elektrischen Bahnen, Zeilaclir. iinteri: Ins.. 1^ septembre 1891. IVLLTssiEit (G.;. —Efforts de traction, Induali: El., 10 et 25 novembre 1804. PtKE (Wm. A.) and Huqo |T. W.). — Performance of sireel railwaj power pUntî,
Trans. Amer. .Soc. fâech. Ing.. joillat 1893. PoiRÈB |J.). — Eipériences sur le freinage des trains de chemins de fer, Ann. dei
Minet. 5- série, t. XIll, J858.
PoTTBR (W. B.). — Train accélération and braking. SI. Ry. Jouiii., octobre 1891. EtRvuosD-ScHCLLER (Ton). — Berechnung der Batterie StArke fllr Strassenbahnbetrieb
mit Akkumulaloren. E. T. Z.. 7 mai IS93. Rbtval (J.). — Traction électrique sur fortes rampes. Éclair. El.. 15 et 20 décembre
ISBi.
Saicia fJ.]. — Traction électrique par accumulateurs sur les lignes de St-Denis à
Paris et Neuilly, Bull. Soc. tnt. des EL, 3 avril 1305. ScbkQdbr |L.). — Ëlektrische Strassenbahnen mit stationsren Akknmulatoren ,
Angelegenheiien dea Eteklrotechnischen Vereins, 15 décembre 1808. Sbepardson (0. D.) and Burcr (B. P.). — . EUectric r&ilnav motor tests, Tranê. Amer.
Insl. El. Eng.. vol. IX, 189Ï.
Short (S. H.). — Eleclricily as a motive power on elavated railroads, SI. Rg. Jovm.,
août 1897.
Shobt (S. H.). — Electricitj on sUam subnrban railroads, El. Eng. . N. Y., 28
octobre 18B7.
Short |S. H.). — Long railwaj lines, El. Eng.. N. Y., 6 janvier 1897. SlEO (E.j. — Akkumulatorenbahnen, £. T. Z., l" avril (897.
StiTTB. — Tests ofaamall railwaj- plant. Tram. Amer. Soe. Mech. Eng,, vol. XV, 180i. SouLEBiN. — Les freins t. air, Bull. Soc. Ing. Civ.. septembre 1889. SuuMERs. — Electric traction on elevated roads, El. Engineering, 15 septembre 18tt7. Sphaoue (F. J.). — Corning development of electric rïilwaj-s. Tram. .Amer. Intl. Et.
Eng., juin 1802. Spraoub (F. J.). — Solution of thfi municipal rapid transit problems, Traru. Amer.
laal. El. Eng., 19 juin 1888.
Spraoue (f. J.|. — Will trunk Unes be operatcd by eleclricity. Engineering Uag.,
juillet 1896.
STUART-Surrn. — Steep gradients on electric roads, El. Journ., San Francisco, août
ToMLiNsoN. — Traction diagrams, El. Rev., Lond., juillet à décembre 1896, janvier
Trioo and GoLDacnuiDT. — Electric street railwaj testa, Tecknagraph, n» 9, 1805. Uppinborn (P.). — Kalender fUi Elektrotechniker, Mlinchen, Oldenbourg, 1898.
Vlotek (P. van). Rapport sur la question de la consommation d'énergie sur les
Iramwajs électriques. P.-V. Union Int. dei Trama:, août lS9fl. VoQEL (F.). — Die Zukunft des elektriachen Betrîebes von Eisenbahncn .Zeiltchr. f.
Local und Slrafsenbahnen. Wiesbaden, 1895. Wallace. — Electricilï for soburban railwaj trafflc, Et. Eng.. N. Y., 10 mars 1897. WBrzLBR (J.). — WiU ihe electric motor supersede the steam locomotive, Scribner'»
Uag., mai 1805.
WooD and Palmer. — Electric rail^jv W*"' ^'^''ï ■'•""■"' ia'"''er ISK.
INSTALLATIONS PARTICULIÈRES
Notices des constructears.
An. — Alley Elevated équipaient, S/. Ry. Rev.j août 1897.
An. — Alternating current traction plant, Weêtern Electr., 20 février 1897.
An. — Balance weight System in Proridence, St, Ry. Journ.^ avril 1895.
An. — Baltimore and Ohio electric belt Une, EL World^ 13 juillet 1895.
An. — Beecher single rail system, El. Eng.y N.-Y., 16 janvier et 13 mars 1895.
An. — Behr monorail System, Engineering, 11, 18 et 28 juin et 9 juillet 1897.
An. — Beskrivelse af den elektriske sporvej af Kristlania, Sorsk Teknisk Tidsskrifl, juiUet 1892.
An. — Birmingham electric tramways, EL Eng., Lond., 15 août 1890 et 10 avril 1896, EL World, 24 avril 1897.
An. — Boston subway, Eng, News, 30 mai 1895, Westetm Eleclr., 28 août 1897.
An. — Bridge transportation System between New York and Brooklyn, SL %. Joum., mars 1896 et février 1897.
An. — Bristol electric tramway. Engineering, 20 septembre 1895 et 30 octobre 1896, EL Rev., Lond., 11 octobre 1895.
An. — Budapest electric tramways, EL World, 24 octobre 1891, EL Eng., Lond., 16 avril 1897.
An. — Burlington and Mt. HoUy railroad. Si. ïly. Journ., août 1895, EL Rev,, N. Y.. 7 août 1895, EL Eng,, N. Y., 14 août 1895.
An. — Central London underground railwav, EL WorUl, 3 juillet 1897, SLRy. Journ., juillet 1897.
An. — Chemin de fer aérien électrique de Liverpool, Lum. EL, 22 mai 1893.
An. — Chemin de fer électrique de l'usine de ciments Thorrand et C>«, à Voreppe (Isère), Gén, Civ,, 2 et 30 septembre 1893.
An. — Chemin de fer monorail électrique à TExposition Industrielle de Rouen, BulL Soc. Ing. Civ., 1884.
An. — Chemin de fer monorail électrique, au Concours Agricole de Paris, Ann. Ind., mars 1884, Lum. EL, t. XIII, 1884.
An. — Chemin de fer souterrain de Budapest, Éclair. EL, V août 1896.
An. — Chicago electric elevated railway, EL World, 4 mai 1895.
An. — Cincinnati and its street railways, SL Ry. Journ., juin et juillet 1894.
An. — Clontarf electric railway, Engineering, 6 novembre 1896.
An. — Coventry electric tramway system, Elecir,, Lond., 22 novembre 1895, EL Ber., Lond., 17 janvier 1896.
An. — Dayton-Miamisburg railroad, EL Eng,, N. Y., 15 juillet 1896.
An. — Douglas-Laxey railway, EL Rev., Lond., 24 août 1894.
An. — Dover electric tramways, EL Eng., Lond., 7 mai et 10 septembre 1897, El. Rev., Lond., 1«' octobre 1897.
An. — Dublin electric tramways, EL Eng,, Lond., 15 mai 1896, EL Rev., Lond., 5 juin 1896.
An. — Electrical construction on the Mount HoUy branch of the Pennsylvania Railroad, SL Ry. Journ., août 1897.
An. — Electrical equipment of the suburban service of the Long Island Railroad System, EL World, 20 novembre 1897.
An. — Electrical mine haulage at Erie Colliery, Colliery Eng., novembre 1889.
An. — Electric equipment of an elevated road, Weslem EL, 11 décembre 1897.
An. — Electric haulage and pumping plant at Forest City n* 2 Colliery, Colliery Eng. y décembre 1894.
An. — Elactricilï for swilching at Brooklyn Bridge terminais, SI. Rij. Ren., ftvrier
A». — Eleclricity on tbe Illinois Central Railroad, SI. Ry. fteo., 15 avril 18K7.
An. — Electricily on Iha Manhattan Eleïaled Railwaj, El. Worlil, 27 fdfrier 1897.
An. — EUclricilj on th« New York eleTated railwajs. El. World, 8 mars 1897.
Ah. — Electric traction at Bear Run mine. Eng. ami Min. Jouin., 14 aïril 1894.
An. — Electric traction at Brock coal minas, Eng. and Min. Joarn., 30 janTier 1894.
An. — Electric traction at the Essen coal mînei, Eag. and Min. Journ., 34 août I8!)Ô.
As. — Electric traction on the New York, New HïTen and Hartford Railroad, El. World, M, mai 1897, SI. %. fier., juin 1897.
An. — Eleklrische Babnen in Briisscl, E. T. Z.. Il novembre I89T.
An. — Elektrische Strassenbabn Gegundbrunnen-Pankow. £. T. Z., 31 octobre 1895
An. — Elefctriache Sirassenbahn in Aachen, E. T. Z., 2 janvier 1896.
An. — Eleklrische Strassenbabn in Omnndon, Ztitachr. f. Ktetlroteclinik, I" novembre 1896.
An. — Elektriscbe Strassenbabn in Hamburg,£. T. Z.. 3 octobre 1895.
A>-. — Eleklrische Strauenbahn in Wien, Zeitachr. f. Eleklrolechnik, 1 février 1895.
An. — Elektriscbe Strassenbabn Zilricb-Hirslanden, E. T. Z., !S juin 1894.
An. — Eleklrischa Untergrundbahn in Budapest, Qealti-r. Eisenbakn-Zeilung, 14 octobre 1894.
An. — ElektrischB Vollbabn Burgdorf-TLun, E. T. Z., 21 juin 1897.
An. — Engtewood- Chicago electric railn-ay, St. Ry. Journ., décembre IS9S.
An. — Heav; electric railwaj service in California, St. B<j. Joui-n . , ténier 1897.
An. — High speed electric railwa; between Chicago and Saint-Louis, St. Ry. Joui-n., mars 189!.
An. — High speed railroads. El. Rec. Lond.. 19 novembre 189Ï.
An. — Incline raiiway up Mt. Tom, ^7. Ry, Rev., juillet 1897,
An. — Inclined railKay at Oreat Falls, Eng. Xewt, S6 mars i89«.
An. — Inlerurban electric passenger and freigbt railnay, SI, Ry. Journ., janvier 1897.
An. — Inlramural rallvay at the World's Pair, SI, Rij, Journ., mai, juin et septembre 1893.
An. — Isie of Uan electric tramwaja. Elecli:, Lond,, 13 septembre 1895.
An. — Lausanne electric railway, Eleclr., Lond., 0 novembre 1896,
An. — Leedï electric tramivajs, El. Rev., Lond., S7 août 1897.
An. — Liverpool Overhead Railivav, El, Ker., Lond., 10 février 189Î.
Au. — l«weU, Lawrence aod Haverhill slreet rnilwaj-, SI. Ry. Journ., juillet 1895.
Ah. — Sladison «venue storage batlerj* equipment. El, World, 30 novembre 1895.
A.i. — Uetropolitan West Side Elevated Railwaj , Chicago, St, Ry. Journ., (dvrier 1895. SI. Ry. Rev., mai 1895.
An. — NantuketBeach electric railvay, El. Eng., N. Y., 15 mai 1895 et 1" juillet 1890, El. World, 6 juillet 1895, S/. Ry. Journ., juillet 1895 et juillet 189S.
An. — New electric railwaj in tbe laie orMan, El. Rev.. Lond., 17 juillet 1896,
An. — Porlelcctric System. £1. World, 4 mai 1889, 18 octobre 1890 et 33 mai 1891.
A.V. — Récent interurbao electric railways. St. Ry. Journ,. février 1896.
A», — Snaefell Mountain raiiway, El, Rev., Lond., 13 septembre 1896.
An. — South StafTordshire electric raiiway. El. Rev., Lond., 18 novembre 1893, Bteclr., Lond., 18 novembre 189â et ! novembre 1894.
: raiiway construction, Eng. AVuii, 24 janvier 1893. Berlin i'I, Ek.()., N. Y.,ïa mall895.
r Bùg/ st. Ha- Jo"''"-' ">■>* "^-
An. — Street railway System of Buffalo, St. By. Joum,, mars 1895.
Ak. — Street railway System of St.-Louis, S7. Ry. Journ., juin 189î).
An. — Street railways of Niagara Falls, St. Ry. Journ., octobre 1895, Si, Ry. Rev., octobre 1897.
An. — System of the Consolidated Traction Co. of New Jersey, Si, Ry. Journ., aoAt
An. — System of the People's Traction Co. of Philadelphia, St. Ry. Journ., janTier
An. — System of the Washington, Alexandria and Mt. Vernon Railway, St. Ry. Journ. y janyier 1897.
An. — The earliest electric railway, El. World., 18 octobre 1890.
An. — Three-phase railway System, Eny. News^ZO septembre 1897.
An. — Traction mécanique dans Paris, Bull. Soc. Int. des AV., janvier et mars 1897.
An. — Tramway électrique de Champel au Petit- Saconnex, Rev. de VÉlectricité, Berne janvier à mars 1895.
An. — Tramway électrique de Marseille, Portef. des Machines, novembre 1893.
An. — Tramway électrique de Neufchàtel-St.-Blaise, Induslr. EL, 10 et 25 novembre, 10 décembre 1897.
An. — Tramways électriques de Châlons-sur-Marne, Rev. Technique, 10 janvier 1897.
An. — Tramways électriques de Versailles, Rev. Technique, 10 février 1897.
An. — Underground railway in Budapest, Eng. Sews, 21 mars 1895.
An. — Union Elevated Railway of Chicago, St. Ry. Journ., septembre 1897.
An. — Zermatt-Gornergrat railway, Electr.^ Lond., 20 avril 1897.
Bail Y (C). — Transport par locomotives électriques au puits n* 4 des mines de Maries, Publ. des Ing. du Hainaut, t. I, 3* fasc. 1892.
Baltzbr (F.). — Elektrische Stadtbahn in Berlin von Siemens und Halske, Berlin, Springer, 1897.
Berthon (J.). — Tramway électrique de Lyon-Oullins, Êleclr,, 2, 9 et 16 juin 1894.
Blondin (J.). — Installations électriques suisses. Éclair. El., 24 octobre, 28 novembre
et 12 décembre 1896.
Boston Transit Commission. — Annual reports, Boston, Rockwell and Churchill.
Braun. — Elektrische Stadtbahnen, Strasseneisenbahnen und Franz-Josef Untergrundbahn in Budapest, E, T. Z., 9 septembre 1897.
Braun. — Hoch-und Untergrundbahnen in grosseren Stiidten, E. T. Z., 6 août 1896. Bridge (A. H.). — Hartlepool electric railways, El. World, 11 juillet 1896.
Bronsdon (M. H.). — Counterweight System at Providence, St. Ry. Rev.^ avril 18% et septembre 1897.
Brunswick (E. J.). — Application de la traction électrique dans les égouts de Paris,
Éclair. El., 29 septembre 1894.
BOhrino (0.). — Elektrische Strassenbahn in Baden, E. T. Z,, 22 août 1895.
Cambessédâs. — Traction électrique dans les mines, Bull, de VIndustrie Minérale, Saint-Étienne, 1894.
Chili) (Ch. T.). — Electric traction for the Pennsylvania Railroad Company's suborban service near Philadelphia, El. World, 16 octobre 1897.
CoisEAU (L.), CouvREUx fils et Allard (Félix). — Notice sur les appareils électriques employés à la construction des jetées du port extérieur de Bilbao, Paris, 1893.
GoRTHELL. — Rack railways, Eng. Mag., octobre 1897.
CoTTRELL (S. B.). — Liverpool Overhead Railway, Eleclr., Lond., 9 octobre 1896.
Crkpy (L.). — Chemin de fer de Miirren, Gén. Civ.y t. XXIII, n* 9.
Daft (Léo). — Early electric railway work in Pittsburg, St. Ry. Rev., octobre 1896.
Denizbt (F.). — Note sur le tramway électrique de Marseille, Paris, Baudry, 1893.
Dbnzler (A.]. — Drelistrom Tram in Lugano, ^icliweiz. Baa:eilung, 20 juin 1SA6. Denzlrk (A.). — Eiektrische Eiaenbalm SUsach-GelWrkinden, Sc/iirei:. Bau:eiltinn,
DicKiNSON (A.). — Soulh StaSordahire eleclric tramway, Pi-oc. Inal. Cir. Eng-, vol.
CXVIJ. part. III.
DievDOKNK (E.). — Traction électrique des tramuaya, Êlecti:, ïi mai ISOi. DiKUDOSNB (E.). — Tramway électrique d'Enghieti Saint'Orati en-Montmorency, Éclair.
l., i septembre IK'JT. DoB (J. S.). — Practical application of electricity to conl mines, Ti-aiis. Amer. Intl.
Min. Eng.. septembre tiW.
DooLiTTLE. — 'Jse of clectric power al Aspen. Cote, Trana. Amer. Inst. Min. Eng.,
septembre 1890.
DuBs. — Tramnay clnctrique de Marseille, Bull, de la Sociélé »cienlifique el indiu-
Irielle de Marseille, 1893.
Du Rtchb Prellbr (C. S.). — Electrical steep-grade traction in Europe, Proc. Inal.
El. Eng., ïoI. XXIII, 22 noTcmbre 189*.
■ring. 1" férrier, 1" el
Di; Riche Preller (C. S.]. — Uarseilles and St-Louis electric road railway.
Engineering, 21 octobre !803.
Du RicBE Prellbr (C. S.). ~~ Miirren wire-rope and electric mountain railway.
Engineering, !4 avril et 5 mai 1893.
Du RicBB Preller (C. S.}. — Orbe and Chavomay railway. Engineering, l" octobre
EccLBs (John). — Electric haulage at Ponemali Mills, TaftiiUe, Conn.. rroc. of the
A'. E. Colton MTO- ■^istoc, 1885.
Eisiu. — Einfuhrung des etektrischen Getriebes auf der grossen Leipziger Slrassen-
baJin, E. T. Z.. août 18'J7.
Felduann (C. P,). — ElekLriscbe Strasssenbahn mit Akkumulatorenbetrieb in Hagen,
E. T. Z., n janvier 18UÛ.
FoaTER(S. L.), — Operating an electric road on a 25 per cent grade. St. Ry. Rei..
septembre 1895, St. %. Journ,, octobre 18U5. 0.\s\tER (P.). — Chemin de fer électrique de Meckenbeuren-Tettnang, Induilr. El.,
19 septembre 1SU6.
OibtALDr {F.). — Tramways électriques â Paris, Bull. Soc.Inl. des El. ,6 mars 1S92,
et Luin. El., S février 1892.
QÉRARD (Eric) et IIbneard. — Traction par courants triphasés, Bull. Ing. Inalil.
Monlefioi-e, 2 1 janvier 1896. GÉRARD (Erneat). — Note sur le chemin de fer monorail pour traction électrique
i grande vitesse à l'Eiposition de Bruïelles-Tervueren, Bull, Coininisa. Int. des Cli.
de /■>!-, juiUet 1897.
Gbrrï (M. H.|, Jr. — Electric traction : the Metropolitan Elevated Raiiroad, Trans.
Amer. In$l. Et. Eng., S7 juiUet 1897.
Oisault (P.). — Tramnays électriques d'Angers, Éclair. El.. 98 novembre 1808, Greatbead (J. h.} and Fox (F.). — Liverpool Overhead Railway, Proc. Jnsl. Civ.
Eng., 27 février 1894.
Heft (N. h.]. — Application ofelectricity to poîlroadsnow operated bj steam power,
Pivc. Amer. SI. By. /Iïïoc, octobre 1897. Heft (N. H.). — Electric raiiroading on the New York, New Haven and Hartford
System, SI. %. Journ., juin 1897.
Hbrino [H. S.). — Electric System of the Philadelphia Traction Co., £1. ll'ocW, 30 et nbre llj8i, grouriij MilwaS in Budaposl, El. World. 24 décembre
Hess (A.). — Tramway électrique de Bordeaux-Bouscat au Vigan, Lum, EL, SféTrier
HiLLAiRET. — Traction électrique sur Tembranchement minier de Montmartre à la Béraudière, Bull, Soc, Int. des El., mars 1895, et Rev. Gén. des Ch, de Fer, octobre 1894.
HoPKiNSON (Edward). — Electrical raihvays : the City and South London railway, Proc. Insl. Civ, Eng„ vol. CXII, part. 2, 1893.
HoPKiNsoN (Edward). — Electrical tramways : the Bessbrook and Newry tramway, Proc. Inst. Civ. Eng.y 6 décembre 1887.
HuFP (S. W.). — Columbia and Maryland railway, St, Hy Rev., mars et avril 1897.
Jacquin (Ch.). — Tramway électrique de Romainville, Éclair, Èl,^ 6, 20 et 27 juin
JoBNSTON (A. Langstaif). — Richmond and South Side electric railway, El. Eng., N. Y., 17 juin 1891.
Kallmann. — Ëlektrischer Betrieb der Berliner Strassenbahnen, Bericht des Elek trolechnischen Vereins^ 1896.
KôsTLER (Hugo). — Das Project einer elektrischen Bahn fur den Schnellverkehr zwischen "Wien und Pest, Zeilschr, ôslerr, Ing,, 9 décembre 1892.
Laffaroub (J.). — Tramways électriques de Hanovre, Induslr. EL 10 mai 1897.
Lasnier (J. F.). — Système de traction électrique employé sur les lignes de la Madeleine à Courbevoie-Neuilly et Levallois, Bull. Soc. Int. des EL, 5 mai 1897.
Lbfkvrb (J.). — Chemin de fer de la Jungfrau, Induslr. EL, 25 mars 1897.
Levin (A. E.). — Jungfrau railway, EL World, 22 mai 1897.
Léyy-Lambert (A.). — Tramway électrique de Clermont-Ferrand, Porte f. des Machines, novembre 1890.
L'Hoest (G.). — Tramway électrique de Hagen, Bull. Ing. Insiil. Monte fiore, 1895.
Libert. — Traction électrique dans les mines, Rev. Cniv. des Mines, t. XX VH, 1894.
McLbad. — Electric and steam trains on the same track, Eng, News, 29 août 1895.
Makuc (E.). — Die elektrische Grubeneisenbahn in Bleiberg (Karnten), Oeslerr. Zeilschr, fUr Berg und Hûllenwesen, août 1892.
Manaira (T.) — Tram via elettrica da Firenze a Fiesole, Roma, 1891.
Marcillac (P.). ~ Tramways électriques de Marseille, Lum. EL, 13 et 20 mai 1893.
Massok. — Traction électrique dans les mines, Rev, Univ. des Mines, t. XVI, 1891.
Mbnoes. — Tramway de La Haye-Scheveningen, Industr, EL, 10 mors 1894.
Montpellier (J.-A.j. —Tramway électrique de Kiew, Êleclr., 28 juillet et 4 août 1894.
MouiiER (A.). — Tramways de Budapest, Éclair, ÈLiZ février et 20 mars 1897.
Palaz (A.). — Tramways électriques de Lausanne, Industr, EL, 25 mars 1895.
Parker (Thomas). — Electrical equipment of ihe Liverpool Overhead Railway, Pt^oc, Inst. Civ. Eng., 27 février 1894.
Pbllissier (G.). — Traction électrique par accumulateurs à Paris, Éclair. EL, 11 janvier 1896.
PiÉRARD (E.). — Monorail Lartigue-Behr à Tervueren, Éleclr., 15 mai 1897.
PococK (F. A.). — Electricity in mines, Trans. Amer. Inst. Min. Eng., février 1890.
Raymond (H. E.). — Baltic-Taftville transmission plant, EL World, 4 juin 1896.
RESPiGni(L.). — Impianto di trazione elettrica Siemens e Halske a Genova, Eleltri* cista, septembre, octobre et novembre 1893.
RoBERTsoN (R.). — Electrical haulage at Earnock CoUiery, Pt*oc. InsL Civ. Eng., 5 mars 1893.
Ross (F.). — Elektrische Strassenbahn in Hannover, E. T. Z., i*' avril 1897.
RouTiN (L.). — Tramway de Lugano, Éclair. ÉL^ 13 juin 1896.
Saladin. — Applications de Télectricité dans les mines, Bull. Soc. Int. des EL, décembre 1891.
ScBKifiNER (C. P.|. — Plonnce and Piesols electric railway, Proc. Iiul. Civ. Ena.,
Tol. CYI, part. 3, 1801.
Shobt (S. H.). — Electricilj Ai a. motiva power for the suburban raiUay Eerrice of
New England, St. Ry. Journ., octobre 189T. SuiTH (W. Nelïon). — Elactrical haulags sjstom of tha New Orléans and Weatom
R. R, Co. al Port Chaimetle, El. Worlil, 3 avril 1897. Soulier (A.). — Tramways éUclriques à accumulateurs de Paris-Madeleine à Cour-
beToie, Induilr. El., 25 avril 1897.
SrAL-LDiHa (H. C.}. — Electric power transmission in mining opetalion», Tram.
Amtr.hul. Min. fin?,, septembre 1890.
SpRAOUE (T. W,). — A central station in mining work, Eng, and Min. Journ.,
14 septembre 1R9Ï.
Spraoub (T. W.). — Electric haulage at tha Berwind-W'hite Co's Eurêka n* 23 Col-
liery, Eag. aitd Min. Journ.. 1 juin 18B5. Strub. — Jungfraubabn, Schii-eiz. Bau:eiluag, 17 juillet 1897, et E. T. Z., 19 août
Talbot (J. E.). — Boston subway, £^ World, 11 septembre 1897. Tainturibr (C). — Tramway de la Place de la République i Romainville, Bull. Soc.
M. des El. 3 juin 189e.
Tainturieh (C.). — Tramway électrique à conducteur inférieur à l'Kipogition de Lyon,
Gén. Civ.. 13 octobre 1894.
Tburnauer |K.). — Elektriscbe Hochbahn in der Weltausstellung ai Chicago, £. T. Z.,
S décembre 1893.
TncRNAi^Ra IK.). — Stufenbahn mit gleichmiissig vervielfachter Oeschwindigkeit
in der Weltausstellung lu Chicago, E. T. Z,. i janvier 1894. Troske. — City and SouLli London Railway, Zeilackr. des Ver. deuttcktr Ing., IS et
23 janvier l8U:î.
UrpBNftoRN (P.). — Elektrische Strassenbahn in Budapest, E. T. Z., 3 aoill 1891. Weller, — Boston subway. Et. Eng.. N. Y., 2 septembre 1897. WiLCiSK (E.). — Chemin de fer électrique souterrain de Budapest, Bull. Coinmiss.
Int. des Ch. de Fer, avril 1896.
WLIst-Kunz und Tuoruann. — Jungfraubabn, Elektrotechniecker .inaeiger, 31 et
S8 janvier 1897.
ZlPERNOWSKt (C). — Elcktrisuhe Bahnen fiir interurlianen Scbnellvei'kehr, £. T. Z..
2 et 9 octobre 1891.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIERES
(Courbes cxpiJrinicDlalcs d'),
(Dûmu-iage et), II. 316 & 5G£.
(Eâsois ili' M. W. B. Potier
«urO, II, SâO, 559.
(Liiiiiles iiiiuosOt.'S à l'I par
l'aaiK-'ivnuo. n, 537. 550, (Limites inipusL-us à 1') par
le l'imfurt dus voyageurs,
tl, 558.
les
— rttjiiile (Ch_. .
pourlcs sorvitos il) . Il, 555.
— rapide (Valeur ûconoiniiiue de
1") sur les lignps à arrOta fmiucnts, II. Sia.
— (RûsisUnce due ù, 1"), II, «G
il 159.
— (Valeurs de l'etfui-t J") sur las
cliemins du fer éluctriques, 11. 419.
— (Valeurs de Teffoi'l d^) sur les
Icaiiiways élcc tri < rues. 11,
&ocot«m«nt (Voies en), I. iï.
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,-.|.'çtri.[ue .W WM^.y^ E.
""■'■""" -■■' ""■■<; n -Mi-
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— (Batteries d") à demeure
sur les voilures. II, 666.
— aiol. II, 668.
— (Caioal de la puissance
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(Capacité des|. II, 664.
ICtarge des) il intensifcousUinli?. II. 665.
(Charge des). St. puU'ntiel consUnt II. 666.
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Il, 67b.
(Charge ivpidedes). II, 666.
(CoudilioDs i|ui dêlerininenl le cliuix d'une bal- Icrie d'), II. 683.
lD<^bit de!<). II. 661.
de la Société pour le Travail ilecti-iaue de» Métaux, II, 671.
(Dépenses d'iitablissement et d'expliiilation des Iramwaysêlectriiiuesà).
échange (Batleries d').
Il, 666.
de traction (Données pral'uiues i-elaUvcs aux), tl.
Dajm-dia, 11. 067.
AccnmuUteiirs (Durée de charge des), IL
— (l^ffalisalion de la charge
des génératrices au nioven d'une batterie d');il, 693.
— (Energie dépensée à l'usine
dans la traction par), II. 673.
— (Essais de traction par)
de M. Raffard, I, 7.
— en parallèle (Inconvénients
de l'inégalité des courants de décharge dans les groupes d'), II, 168.
— et trôïet (Traction élec-
trique mixte par), I, 32; II, 666, 696.
— (Voitures pour traction
mixte par), et trôlet, I,
— (Exemples de régulation
de voitures à), II, 264 à 272.
— Faure, II, 663, 666, 567,
— Fubnen, II, 670.
— GUlcher, II, 667.
— (Historique de la ti*action
par), f, 7, 32.
— Laurenl'Cély, II, 667, 670.
— (Locomotive d'essai à) du
Manhattan Elevated R.
R., II
— (Locomotives électriques
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industrielles et minières à), I, 542.
— Planté, II, 666, 667, 6G8,
— (Proportion du poids d')
qui assure l'utilisation raaxima d'un matériel, II, 515.
— (Régulation des voitures
à), II, 166 à 169, 176.
— (Régulation des voitures
à) des Ateliers d'Oerlikon, 11, 271.
— (Régulation dos voitures
à) par couplage variable des éléments, II, 166.
— (Régulation par) en série
avec les moteurs, II.
— Sarcla, II, 667.
— (Traction par), II, 663 à
— (Trains-tramways à), II,
— (Tramway à) de Berlin, II,
— (Tramway à) de Birmin-
gham, II, 107-
AccamalatearB (Tramwavà) de Braxelles,
— (Tramwav à) de Hagen,
— (Tramway à) de la Haye-
Scheveningen, I, 573.*
— (Tramway à) de Madison
Avenue New-York, li, 107, 267.
— (Tramway à) de Vienne,
— (Tramway à) et trôlet de
Paris-Aubervilliers, I , 573,
~ (Tramways à) de Paris-
Courbevoie-Levallois, I.
— (Tramways à) de Paris-
Sainl-Denis, Y. 225. 281.
— (Tmmways à) et trôlet de
Dresde, I, 380, 374; II.
— (Tramways à) , et trôlet de
Hanovre.I, 380, 374; II.
— (Trucks à), I, 384.
— Tudor, II, 664. 667, 668.
— (Voiture d'essai à) de la
Compagnie générale de»
Omnibus, l 283; 11.176.
— (Voitures à), I, 378.
— (Voitures à) de la Compa-
gnie des Tra7nways de Paris et du département de la Seine, I, 225, 279.
281, 380, 382; H, 167, 182, 198, 254, 265. 267, (Voitures à) de la Compagnie du Nord^ II, 596.
— (Voitures à) de l'Etal hon-
grois. H. 596. ,
— (Voitures à) de l'Etat wur-
tembergeois, II, 597.
— Waddel Éntz, II, 672.
Accumulator (Chloride), II, 667.
Achard (Frein), II, 722, 766.
Aciéries de France (Rails des). I, 47. Action directe (Moteurs à). Voir Moteurs
électriques sans réduction de vitesse.
Adam {Clémens) (Régulateur), II, 271.
Adams {Wellington), II, 5.
Adhérence, II, 485, 537, 556.
— (Emploi du sable pour aug-
menter 1'), II, 486.
— (Influence du type de truck et
de la disposition des moteurs sur 1'), 11, 492.
— (Limites imposées k l'accélé-
ration par 1), II. 537, 556.
— (Matériels mixtes à crémaillère
et), II, 43.
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d'attaque sur la résistance de V)j II,
— (Loi do Newton sur la résistance de
— (Résistance de F). II, 435 à 442.
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lée, II, 439.
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— (Soulïlage magnétique des), II, 199,
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Atmo et Ferraris, I, 238.
Arrêt des voitures électriques, II, 339. Arrêts (Durée des) sur les tramways, II,
— fixes (Services de tramways à), II.
— (Nombre d') sur les tramways, II,
— (Récupération do l'énergie aux),
Arrosage (Voitures électriques d'), I, 409.
Ashio (Locomotive électriijue des mines
Asynchrones (Propriétés des moteurs), II. 3-26.
Atetiei*8 de Construction du Nord de la France (Voitures électriques des), I, 337. Attelage (Appareils d'), I, 399.
— (Appareils d*) automatiques, I,
- (Voitures d*), I, 100, 352; II, 569. Attleboro (Tramways électriques d'), II, 433. Automobile (Conditions limites de marche
dune), II, 488.
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morquer une), II, 491.
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par une), II, 490.
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traction d'une), actionnée par ses moteurs, II, 450 à
— électrique (Résistance à la
traction d'une) remorquée, II, 453.
Automobiles (Cas d'emploi des) sur les
chemins defer, I, 353 ; II,
— (Comparaison entre la ti*ac-
tion par locomotives et par), II, 586.
— (Comparaison entre l'emploi
d') isolées et celui de trains sur les tramways électriques, I, 352; II, 569.
— électriques. Voir aussi Voi-
tures électriques.
— électriques (Accélération ma-
xima réalisable par les), II, 491.
— électriques (Bogies d'), I,
Automobiles élcctriijues de chemins de fer,
— électriques de tramways, I.
— électriques dos chemins de
fer de l'État belge, I, 719.
— éloctritpes (Disposition des
circuits sur les), I, 396 à
— électriques (Position, puis-
sance et nombre des moteurs sur les), I, 97.
— électri([ues (Solidarisation
des essieux des), II, 499,
— électriques (Trucks d*), I,
— (Influence du poids mort sur
le rendement de la traction par). II, 506.
— (Régulation des trains de plu-
sieurs), II, 260 à 204.
— (Régulation Sprague des
trains d'), 11, 263.
— (Trains entièrement compo-
sés d'). II, 584.
— (Trains mixtes formés d')
et de voitures ordinaires, II, 575.
Auto-régulation des moteurs, II, 102.
Auvert, I, 420 ; II, 22.
— (Locomotive électrl(iue), de la
Compagnie P.-L.-M., I, 430.
— (Scrvo-motcur), II. 260, 584,
Averly (Moteurs), 1, 14i, 225.
— (Trucks), I, 281.
Baden-VOslau (Tramway électriiiuc de),
Baglyasalia (Locomotives élcctri(|ues des mines clei, I, 530.
Baily, I. 513, 520; II, 464.
Balais <le moteurs I, 160, 183; II, 353.
— à rails, I, 404.
— (Calage automaticiue des), I, 416.
— en charbon, I, 160, 183.
— Oivat'd et Slreet, I, 183.
— (Porte-), I, 183.
Balanciers de répartition, I, 440.
Balayeuses éicctri(iues, I, 405, 410.
UdUlmn-Weslinghouse (Locomotives et locomotrices électri(iues), I, 460 à 467, 715.
— (Locomotives électriciues mi-
nières), I. 489, 537.
— (Moteurs de locomotives), 1,177,
— (Tmcks). I, 441.
BAle (Tramways électriques de), 1,100,106, 108, 271 ; I, 223.
Baltimore and Ohio Railroad (Locomotives électriciues du). I, 9, 36, 453 à 455, 489 ; II, 525.
— (Chemin de fer électrique sou-
terrain de), I, 36, 355. 455.
— (Essais de M. //. S. Henng sur
les tramways électriques de), II. 451, 453, 455, 484, 555.
Baltimore-Hampton (Tramway électrique de), I, 16.
Baltimore-Washington (Chemin de fer électrique de), II, 4.
Banlieue (Locomotives électriques de).
— (Traction électrique sur les
lignes de), I, 498 ; II, 592.
Barbier, II, 433, 458.
Barmen (Tramwav électri(]ue à crémaillère de), I, '37 ; II, 44, 742.
— (Tramways électriques de), I, 34.
Barnes (D.L.), I, 436.
Barr (J. N.), I, 482.
Barres latérales (Suspension des moteurs
par), I. 128, 194. 197, 202, 203,
— supérieures (Suspension des mo-
teurs par), I, 129, 205.
Batteries. Voir Accunmlateurs.
Baxter (Moteurs), I, 145.
Beauchamp-Tower, ï, 110.
Bedell (Dvnamomèti*e de transmission).
Il, 366.
— (Essais de M.) sur les tramways
électriques de Rochester, II. dÂ.
Beecher (Système monorail). H, 12.
Behr (Système monorail). II, 13.
Behrend iB.), II, 290.
Bellort (Tramways électriques de), I, 761.
Belgrade (Tramway électrique de;, 1, 275,
Bell (L.) (Essais de M.) sur le tramway électrique de Lafayette, II, 411.
Bellport, Long Island (Chemin de fer électrique monorail de), II, 19.
Bemis (Trucks\ I, 266.
Bentley-Knighl (Moteurs), I, 115, 116, 142.
Bentley et Knighl (Premiers essais de traction électri(]ue de), I, 14.
Berghausen (Chaufferette), I, 389.
Berlin (Cahier des charges pour la concession des Iramwavs électriques de). I. 797.
— (Chemin de fer électnijuc métro-
politain de), I, 5, 34.
Berlin-Pankow (Tramway électrique de), I, 217, 341
Berlin (Tramwav électrique à accumulateurs lie), II, 264.
— (Tramwav électrique de TExposi-
Uon (1879) de), 1, 4, 416.
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Bessbrook-Newry (Clieinin do fer élortriquede), 1.12, 101, 106, 107,
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de). II, 411.
Bessolo, L 2.
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Fielci, l, 91), ilVô.
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du port de). I, 512.
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Blackpool (Ti*am\vay électriciue de), I, 12, 115; II, 434.
Bleiberg (Locomotives électriques des
mines de), I, 535.
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rendement des moteurs, II, 370.
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— Eickemeyet\ I, 149, 172. 176, 242.
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— en barres, I, 177, 250.
— en parallèle, I, 177.
— en série, 1, 178.
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— mécanique, I, 173 ; II, 347.
Bobines développantes, I, 2 il.
— à emboîtement, I, 244.
— d'inducteurs, II, 346.
— d'inducteure (Détériorations des)
— d'inducteurs (Régulation par com
mutation ou shuntage des), II 137, 170.
— (Formes pour l'enroulement des)
— (Nombre des) par pôle d'indue
teurs, I, 171.
Bochum (Tramways électriques de), I, 35 Bockwa (Locomotives électriques des
mines de), I, 520.
Bogies, I, 285 à 290, 356 a 339, 411 à 448 II, 443, 492.
— à adhérence maxima. I, 289; II, 493,
Bogies (Avantages des). I, 253, 366, 371; H, 2, 22.
— d'automobiles électriques, I, 285
— de locomotives électriques, I, 441
— (Locomotives électriques à), 1, 438.
— (Résistance à la traction des voi-
tures à), II, 458.
— (Voitures électriques à). I. iOf,
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— à graisse Bnll, ï, 299.
— à graisse de la Société Franco-
belge, I, 300.
— à graisse Peckham, I, 299.
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Bonneau et Desroziers (Locomotive élec, tri(iue) de la Compagnie P.-L,-M.- I. 430.
— (Moteur), I, 150.
Bonfa (Frein électri(iue), II, 184.
Bonfemps (Ch.), I, 5.
Bordeaux -Bouscat- le Vigan (Tramway
électrique de; , I. 25.
Boston ( • Subway » de), I, 3i.
— (Tramwavs électriques de), I, 23,
— (Tramways électricfues sous chaus-
sée de). H, 34.
Bouckaert et O^ (.Moteurs), I, 229.
Boucle (Régulation par la méthode de la),
Bourdon (Régulateur), II, 186, 265.
— iVoiture), I, 382.
Bournebrook (Tramwav électrique de),
Bousquet (Essais de M. du) sur la traction des trains do chemins de fer, II, 457,
Bovet (Embravage magnétique de), I, 236. 515; II, 41.
— (frein électro-magnétique f/e), II, 774.
— (Touagc électrique de), I, 20.
Boyer (Enregistreur de vitesse), II, 385. Boynton (Svstème monorail), II, 19. * Bradley, I,*238; II, 281.
Bréguel (Moteurs), I, 426.
Briansk (Locomotives électriques des
usines de), I. 524.
Brighton (Tramway électrique de), 1, 9, 106. Brill (Boîtes à graisse), I, 299.
— (Trucks), I, 265, 287, 291.
— (Voitures de tramways électriques).
Bristol (Tramway électrique de), I, 263,
Broca (Voie). I. 45, 49, 64, 65, 66, 87,. 90; II, 434.
Brooklyn (Chemin de fer électrique du pont de), I, 373, 435, 446, 458.
Brown, Boveri et O* (Locomotives électruiucs triphasées), II, 51, 324, 325. 332. .
— (Moteurs, I, 251. 232, 476; H, 325.
— (Régulateur pour moteurs poly-
phasés), II, 319, 325.
— (Rhéostat pour moteurs polypha-
sés), II, 308, 325.
Brunel, I, 67.
Brush (CÎ-). L 21.
Bmxelles (Chemin de fer électrique monorail de l'Exposition de) (1897), II, 13.
— (Tramway à accumulateurs de),
— (Tramways électriques de), II,
Budapest (Chemin de fer électrique de l'Exposition millénaire de) (1896), I, 425.
— (Essais de Siemens et Halske
sur les ti*am\vays électriques de). II. 658. 700.
— * (Projet de chemin de fer élec-
trique à grande vitesse entre Vienne ctj, II, 6.
— (Tramway électrique sous chaus-
sée de), 1, 34. 138, 376; II,
— (Tramways électriques de), I.
Budapest-Neupest • Rakospalota (Chemin de fer électriciuc de) , 1 , 36 , 271, 332, 363, 425.
Baffalo (Essais de MM. Wood et Palmer sur les tramways électriques de). 11,655.
— (Tramways électriques de), II, 695.
BufFalo-Niagara Falls (Essais de MM. Cartiss et Pond sur le tramway électrique de). II. 455. 484, 525. 656.
— (Tramway électrique de), I, 35 ;
Borbach (Locomotives électriques des
mines de). I, 537.
Burgdorf-Thun (Chemin de fer électrique
à courants triphasés de), II, 332.
Burlington-Mount HoUy (Chemin de fer
électrique de), I, 36. 435.
Burton (Radiateurs électriques), I, 392.
CAblei (Confection des) h. plusieurs conducteurs II, 357.
— de circuits de voitures électriques,
Cadre (Suspension par), I, 129, 208. .
Cahier des charges américain pour la fournitures de caisses d'automobiles électriques, I, 701.
— des charges américain pour la
fourniture de tnicks d'automobiles électriques, I, 705.
Cahier des charges pour la concession des tramways électriques de Berlin, I. 797,
— des charges pour la fourniture
d'automobiles électriques aux chemins de fer de l'État belge, ï, 719.
— des charges pour la fourniture des
voitures du tramway électrique de Paris-Romain ville, 1, 170.
Cailletet et Colardeau (Expériences de MM.) sur la résistance de l'air, II, 436.
Caisse (Principe do la séparation de la) et du truck. I, 256.
Caisses d'automobiles électriques, l, 309 à 343, 359. 701.
Canalisations de traction électrique (Dan gci-s des). I, 578 à 596.
Capacité (Choix de la] des voitures de tramways, I, 347.
— des accumulateurs, IL 664.
Caractéristiques des moteurs à courant
continu, II, 74.
— des moteurs polyphasés,
— (Détermination des) des
moteurs en série d'après leur courbe d'excitation, II. 91.
Card (Coupe-circuit fusible), II, 211.
— (Moteurs), I, 191.
Cardew, II, 365.
Carpentier (Ohmmôtres), I, 649; II, 374.
— (Pont portatif). II, 377.
Cascade (Régulation des moteui^ polyphasés par groupement en). II. 314.
Case (Frein électromagnétique) de la Ge lierai Eleclnc Co.y II, 777.
Cazal (Moteur), I, 2.
Central London Railway, I, 34, 665:
Chaîne Benold, I. 107 ; II, 16.
— (Transmission par), I, 7, 8, 9, 99.
Champ (régulation par commutation ou shuntage des bobines de), I. 14.
— (Régulation par rhéostat de), II.
Champs (Inégalités des) des moteurs d'un équipement multiple. II. 349.
— magnétiques tournants, II, 281.
— tournants (Principe du fonction-
nement des moteurs À), 11,283.
Chantiet^s de la Buire (Trucks des), I.
— (Voitures électriques des), 1,337.
Charge des accumulateurs & intensité constante, II, 665.
— des accumulateurs & l'usine. II, 674.
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Châssis de locomotives électriques, I, 439 à 448.
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— (Circuit de), I. 398.
— des voitures électriques, I, 389
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Chaufferette Berghauaen, I, 389.
— Fabre, I, 390.
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— pavée (Voies sur), I, 44.
Chauvin et Amoux (Ampèremètres) , II, 379, 387.
— (Ohmmètres), I, 649, 653; II, 373.
— (Pont portatif). II. 377.
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phasés de . Stansstadt- Edelbcrg, I, Zl ; II, 332.
— — électrique à crémaillère de
la Jungfrau, I, 38; 11,53.
— — électritiue à crémaillèi"e du
Gornergrat, 1, 38; II, 51.
— — électrique à crémaillère du
MontSalève, I, 38;II, 46.
— — électrique aérien de l'Expo-
sition de Chicago (1893), I, 34, 338, 432; II. 202.
— — électritiue aérien de Li ver-
pool, I, 34, 102, 138, 143, 376; II, 581, 633, 661.
Chemin de fer électrique de Baltimoi^-
Washîngton, II, 4.
— — électri(iue de Bessbrook-
Newry, I, 12, 101, 106, 107. 376.
— — électrique de Budapest-
Neupest-Ràkospalota, I, 36, 271, 332, 363, 423.
— — électrique de Burlington-
Mount Holly, ï, 36, 433-
— — électrique de Ghavornav-
Orbe, I, 36, 363; II, 596.
— — électri(iue do Douglas-
Laxey I, 101, 233, 371.
— — électrique de Griitsch-Mùr-
ren, I, 38, 420; II, 587.
— — électrique de Meckenbeu-
ren-Tettnang, 1, 37, 336 ; II, 396, 694.
— — électrique de Miscolcz. I,
— — électrique de Nantasket
Bcach, I, 36, 335, 435, 458; 11,591.
— — électrique de Pierrefitte-
Cautercts-Luz, I, 36, 104, 224, 303, 37i ; II, 253, 596.
— — électrique de Portrush, I,
— — électrique de Sissach-Gel-
terkinden, I, 126, 420.
— - électrique de Stansstadt-
Stans, 1,363; II, 387.
— — électrique de Tûrkheim-
Wôrishofen, ï, 37.
— — électrique d'Hartford-Boi-
lin, I, 37, 458 ; II, 594.
— — électrique du Fayet à
Chamonix, I, 36, 355; II, 23, 123,261, 085,741.
— — électrique du Mont-Snao-
fell, I, 38, 233, 371; H,
— — électrique du pont de Broo-
klyn, I, 373, 435, 440,
— — électrique industriel do
Montmartre - La Béraudière, I, 35. 106, 107,514.
— — électrique industritl do
Voreppe, I, 35, 513.
— — électri(jue monorail de Bell-
port, II, 19.
— — électi'ique mono rail do
l'Exposition do Bruxelles (1897), II, 13.
— — électrique monorail do
l'Exposition industrielle de Rouen (1884), II, 13.
— — électrique monorail do
W.-.toqj^'Mt, II, 13.
Chemin de fer élcclriiiuc nionorail du
Concours afçricole de Paris (1884), II, 13.
— . — électrique (Projet de) à
grande vitesse entre Chicago et Saint-Louis, II, 5.
— — électri(|uc (Projet de) à
grande vitesse entre Vienne et Budapest, II, 6.
— — él«'ctri«iue souterrain de
Baltimore, I, 455.
— -r nionorail de Listowel-
Ballybunion, II, ai .
Chemins de fer (Automobiles électriques
de;, I, 353 à 378.
— — (Cas d'emploi de la trac-
tion électrique sur les),
— — (Coefficient de traction sur
les), II, 457.
— — de banlieue (Traction élec-
trique sur les), I, 355 ;
— — d'intérôl local (Traction
électrique sur les), I, 35, 353 ; H, 596.
— — électriques. Voir aussi
Tramways électriques.
— — électriques d'intérêt local
' (Matériel des), I, 360 à
— — électriques (Freins de), II.
— — électriques mono .'ails (Ma-
tériel des), II, 12 à 22.
— — «'•iectriquos tubulairos (Rè-
glement du Board of Trade concernant les), I, 786.
—T — électriques (Valeurs de l'ef-
fort d'accélération sur les), II, 449.
— — (Kmploi des automobiles
électri(|ups sur les), I, 353 ; II, 2, 575, 586.
— — f Kmploi des locomotives
électriques sur les), I, 355; II. :)86.
— . — interurbains (Traction élec-
trique sur les), I, 35, 353 ; II, 594.
— — (Limites prati([ups des ram-
pes sur les), II. 495.
— — métropolitains. Voir Métro-
politains.
— — (Vitesse ma.vima sur les\
Chicago Chemin de fer électrique aérien de l'Exposition de) (1893), I, 34, 358. 452; II, 202.
— /Métropolitains électriques de) '. 1. 372, 433, 446, 358 ; II, 122, 263, 548, 556, 574, 579, 587, 653, 661, 684, 763.
Chicago (Projet de chemin de fer électrique à grande vitesse entre) et Saint-Louis, II, 5.
Chigaco City Railway, L 303 ; II, 722.
— — — (Wagon indicateur
du), II, 412.
Chloride accumulator, II, 667.
Chronographes Richard, II, 384.
Cinémomètre Richard, II, 38.j.
Circuit magnétique (Influence de la loi de saturation du} sur les propriétés des moteui's en série, II, i*2.
— (Recherche des ruptures de), II, 342. 354, 381 .
Circuits (Disposition des) sur les automobiles électriciues, I, 396 à 399, 727; II. 207.
City and South London Railway, I, 102, 133, 147. 417. 433; H, 186, 434, 450, 556, 574, 585, 587, 653.
Claret, I, 24.
Claret-Vuilleumier [Inversonr plan), II,
— (Régulation série-paral-
lèle), II, 252.
Clarke, II, 456.
Clémançon (Intennipteur), II. 210.
— (Régulateur), II, 252.
Cleminson (Système) à essieux convergents, I, 282.
Clermont-Ferrand (Tramwav électrique de), I, 24, 106, 127. 144, 223, 268; II.
Cleveland (Tramways électriques interurbains de), I, 35.
Coefficient de réduction de vitesse, I, 105.
Collecteurs, L 160, 183 à 185; II, 351 à 356.
— (Conservation des), I, 160.
— (Défauts des), II, 359.
— (Nombre de touches des)^
— (Réparations des), II, 354.
-. (Usure des), II, 359, 360.
Cologne (Essais de M. Sieg sur les tramways électriciues de), II, 660.
CoUon^ I, 2.
Columbia and Maryland R.R., I, 435; II, 4.
Commutateur (Combinaison dui et de l'inverseur, II, 202.
Commutateurs, II, 195 à 200.
— cylindriques, II, 197.
— plans, II, 196.
Commutation des bobines d'inducteurs
(Régulation par), II 137,
— (les pcMes (Régulation des
moleui"s polvphasés par), 11, 312.
Compagnie Française de Matériel de Che-
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
mins de fer (Voitures t5leolri(iues de
la), I, 333.
Compagnie générale parisienne de Tram-
ways (Voitures électriques de la), 1, 339. Compteurs E. Thomson^ II, 390.
Goney Island and Brooklyn Ry. (Essais de
M. Set-er sur le), II, 503, 656, 700.
Gonductance des voies, \, 607.
Gonducteurs aériens formés do barres (Distribution par), I, là.
— placés au niveau de la voie
(Distribution par), I, 4, 5, 9, 12, 13, 14, 16, 31, 586, 589.
— souterrains (Distribution par),
— souterrains (Dépenses d'éta-
blissement et d'exploitation des tramways électriiiues à), I, 571.
— tubulaires aériens (Distribu-
tion par), I, 6, 10, 12, 25.
Conduite des voitures électriques, I, 576; II, 336 à 343.
Conduites souterraines (Mesure de la résistance d'isolement des) par rapport aux rails, II, 655.
Gonlort des voyageurs (Limites imposées à l'accélération par le), I, 558.
Consolidated Car Healing Co. (Radiateurs
électriques de la), I, 392.
Consolidated Traction Co. du New Jersey
(Essais effectués sur le réseau de la), II, 657.
Consommation d'énergie spécifique en
palier, II, 641.
— (Essais de) et de fonc-
tionnement général des voitures électriques, II,
— (Essais simples de) dos
voitures électriques, II,
Construction dos moteurs, I, 673 à 683.
— (Influence dos éléments de)
sur le fonctionnement des
moteui's polyphasés, II,
Contact (Dangers de) avec les fils ou câbles de distribution, I, 579.
— (Dangers d'échauffement dans
Jes installations à basse tension par) avec les lils de triîlet, I, 593.
— (Dangers de) des fils distributeurs
avec des 111s étrangers, I, 588.
Contre-poids (Comparaison entre les systèmes à crémaillère et à), H, 61.
— (Funiculaires électri<iuesà).
II, 24 à 31.
Contrôle de l'isolement du réseau, I, 646.
— du voltage et de l'intensité nia-
xima, I, 646.
Contrôle (Méthodes simples de) de la partie électrique des installations de tramways, I, 645.
— technique des installations d^
de traction électrique, I, 644 à 656.
Contrôleur de courant Cravath, II, 543.
Convertisseur tournant (Régulation par',
Convertisseurs asynchrones, I, 238.
— (Emploi des) Leblanc et
Hulin pour l'alimentation des lignes de traction électri(|ue. H, 334.
— rotatifs (Distril)ution par
sous-stations à). H, 687.
— tournants (Emploi des)
pour l'alimentation des lignes à traction «'lectrique, II, 333.
Cordes (Freins à), II, 722.
— (Transmission par), I, 5, 105.
Coupe-circuit, II, 210 à 214.
— fusible de la Compagnie
Card, II, 211.
— fusible de la Compagnie de
Fives- Lille, II, 211.
— fusible de la General Elec-
tric Co. II, 210.
Couplage des moteurs à excitation indépendante, II, 121.
— des moteurs excités en dériva-
tion, II. 119.
— des moteurs excités en série,
— d'un nombre de moteurs sup«!-
rieur à deux, II, 122.
— en parallèle, II, 119.
— en parallèle (Inégalité des cou-
rants dans le cas du), II, 120.
— en parallèle (Supériorité du) sur
le couplage en série pour le démarrage. II, 502.
— en série, II, 119.
Couplages mixtes (Inconvénients des), II,
— série-parallèle (Régulation des
moteurs polyphasés par) , II, 305.
— (Vitesses obtenues avec di-
vers) ,11, 119.
— variable des éléments (Régula-
tion des voitures à accumulateurs par). II, 166.
Couple et vitesse des moteurs, II, 70.
(Mesure du) et de la vitesse des moteurs, II, 363 à 366.
— moteur, I, 188.
Courant constant (Régulation à), II, 272.
— continu (Emploi des moteurs à)
comme moteurs synchrones à courants alternatifs, I, 236; II,
Gourant continu (Moteurs à), 1,140 &233; II, 65 à 124.
— (Contrôleur de) Cravath^ II, 343.
— (Détermination du) et de la vi-
tesse d'une voiture électrique, II, 468.
— maximum consommé par une au-
tomobile de tramway, II, 645.
— maximum consommé pendant le
démarrage, II, 517, S2d.
— moyen consommé par une auto-
mobile de tramway, II, 644.
— (Retour du) par les rails, I, 4, 9,
— (Systèmes actuels de prise de),
— (Systèmes primitifs de prise de),
— total (Graphique du), II, 677.
Courants alternatifs (Emploi des moteurs
à) pour la traction, II, 330.
— alternatifs (Moteurs à), I, 233 à
255; II, 280 à 335.
— alternatifs simples asynchrones
(Propriétés des moteurs à), II,
— alternatifs simples (Moteur Hey-
land à), II, 326.
— alternatifs (Systèmes de traction
mixte parcourants continus et),
— de décharge (Inconvénients de
rinégalité des) dans les groupes d'accumulateurs en parallèle, H, 168.
— (Inégalités des) dans le cas du
couplage en parallèle, II, 120.
Courbes de démarrage (Détermination des), II, 519, 526, 532.
— de faible rayon (Commission des),
— de la voie, I, 66.
— expérimentales de démarrage,
— (Limites de la vitesse dans les),
— (Résistance due aux), II, 443 à
Courbure (Courbes ù) progressive, II, 443.
Courroies (Transmission par), I, 5, 8, 10, 105 : II, 276.
Court -circuit (Dangers d'échauffcment
par). I, 593.
— (Freinage par mise des
moteurs en). II, 182, 770.
— (Recherche d'un\ H, 341,
Coussinet ù rouleaux Hyatt, I, 302; II, 434.
— à rouleaux Meneely, 1, 301 : II,
— à rouleaux Mossherg, I, 302; II,
Coussinets à rouleaux, I, 301 ; II, 433.
Coussinets d'armature, II, 344.
— d'essieu, I, 300.
— (Frottement des fusées sur les),
— (Pression des fusées) sur les,
— (Usure des), I, 130; II, 344, 359,
Coventry (Tramway électrique de), I, 263,
Cravath (Contrôleur de courant). II, 543. Crémaillère Aht, II, 33.
— (Adai)tatlon des mot<?urs élec-
triiiues au matériel à). II,
— (Avantages de la traction
éleclri(iue sur les lignes à),
— (Choix enti-e les divers tvpes
de), II, 32.
— (Coefllcient de traction sur),
— (Comparaison entre les sys-
tèmes à) et à contre-poids.
— Loche}', II, 33.
— Locher (Matériels pour), II,
— (.Matériels à) à action mixte,
— (Matériels à) à action simple.
— (Matériels à) à deux méca-
nismes, II, 465.
— (Matériels àl à un seul mé-
canisme, H, 465.
— (Matériels pour lignes mixtes
à) et adhérence, II, 43.
— (Poids du matériel électrique
àj, II, 59.
— (Prix d'établissement d'une».
— Riggenbach, H, 33.
— (Systèmes de traction élec-
trique applicables sur), II, '6\.
— (Traction électrique à), II, 31
— (Vitesse des trains sur les
lignes à), II, 61.
Creuset (Usines du). Voir Schneider et O*. CrîsUllisation des iils d'induit. H, 348.
Croisements (Détermination des) et évîtements, II, 604.
Crompton (Radiateurs électriques), I, 394.
Crosby (Expériences de M.) sur la résistance de l'air, II, 436.
Cuirasse. Voir Enveloppe.
Curliss (Moteui-s), I, 169, 191.
Curtiss et Pond (Essais de MM.) sur le tramway électrique de Buffalo-Niagara Falls, II, 455, 484, &25, 656.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Dafl (Locomotive électrique ù crémaillère) , U. 32.
— (Locomotives électriques), I, 14, 16,
— (Moteurs), I, 143.
— (Système de distribution aérienne), I,
Dangers d'échauffement dans les installations à basse tension par contact avec les fils de trôlet, I,
— d'échauffé ment par court-circuit
sur les l'éseaux de traction électrique, I, 593.
— de contact avec les fils ou .câbles
de distribution, I, 579.
— de contact des fils distributeurs
avec des fils étrangei's, 1, 588.
— des canalisations do traction élec-
trique, I, 578 à 590.
— des décharges atmosphériques, I,
— du retour par les rails, I, 597 à
— provenant des voitures électriques,
Darrieus, II, 169.
Davenport (Véhicule électrique de), I, 1.
Davidson (Locomotive électrique de), I, 1. Dawson, I, 112.
Débit des accumulateui^, II, 664.
Décharges atmosphériques, I, 594.
Défauts dans un réseau (Recherche des), I, 647.
Démarrage (Courant maximum consommé pendant le), II, 517, 521.
— (Courbes expérimentales de),
II, 525, 548, 55U
— des voitures à moteui-s poly-
phasés, II, 317.
— (Détermination des courbes
de), II, 519,526, 532,
— (Durée du), II, 497, 517, 521,
— (Énergie absorbée par le), II,
— et accélération, II, 516 à 562,
— (Influence de l'inertie des roues
et de rinduit sur le), II, 517.
— (RhéostaU de). II, 82, 149.
— (Supériorité du couplage en
parallèle sur le couplage en série pour le), II, 502.
Démontage des induits, II, 349.
— des moteurs, I, 155.
Denain et Ansin (Rails dos Forges de). 1, 46.
Dépense d'établissement de la voie ferrée. I, 85.
Dépenses d'établissement et d'exploitation des tramways électriques à accumulateurs, I, 571 .
— d'établissement et d'exploitation
des tramways électriques à conducteurs, souterrains, I, 571 .
— d'établissement et d'exploitation
dos tramways électriques à fil aérien, I, 555 à 570.
Depoele (C. /. van), I, 14, 23, 17, 106,116,
— (Moteurs), I, 106, 116,
— (Régulation), II, 137..
Deprez {Marcel), I, 5.
Déraillements des voitures électriques, II,
— du trôlet, II, 340.
Dérangements des voitures électriques, II,
Déri (Frein électromagnétique), II, 781.
— (Système) de traction mixte ù. cou rants continus et alternatifs. II, 33 &
Dérivation à la terre (Recherche d'une), II, 341 .
— (Inverseurs pour moteurs exci-
tés en), II, 195.
— (Modes de couplage des mo-
teui*s excités en), II, 119.
— (Moteurs en) alimentés à po-
tentiel constant, II, 83, 96.
— (Régulation par variation de
l'excitation pour moteurs excités en), II, 133.
— (Régulation série parallèle pour
moteurs excités en), II, 254.
Dérive (Marche en), II, 698.
Desdouits (Dynamomètre), II, 394.
— (Essais de M.) sur la traction des
trains do chemins de fer, I, 492 ; II, 437, 439, 457.
— (Formule de M.) pour la résis-
tance due aux courbes, II, 444.
Desouches, David et O* (Voitures électriques), I, 268. 271. 279, 291, 342, 280. Desroziers (Moteure), I, 430.
Detroit-Mount Cleméns (Tramway élec* trique de), I, 35.
Diamond Truck Co. (Trucks de la), I, 261,
Dickinson (Essais de M.) sur les tramwavs électriques du South StafiTordshire, II, *659.
Dick, Kerr and Co. (Rails), I, 47.
Dijon (Tramways électriques de), I, 127^ 144, 223.
Dimensions des moteurs, I, 153.
Disjoncteurs automatiques, II, 212.
— automatiques de la General
Electric Co., Il, 213.
— automatiques Siemens et
lialske et de la Société Alsacienne, II, 212.
Disjoncteurs automati(juos Sweet. II, 213.
— automatiques et fusibles com-
binés, II, m.
Distances minima emp(>chant la formation d'un arc, II, 211.
Distribution aérienne Daft, I, i9.
— aérienne Siemens et Halske
(Premier système de), I, 6.
— à trois fils, L 612; II ,150.
— par conducteurs souterrains,
— par conducteurs tubulaires
aériens, I, 6, 10, 12, 25.
— par double lil aérien, I, 6, 15,
— par fil aérien unique, I, 2,
— par les rails, 1, 2, 5. 9, 13.
— par sous-stations à convertis-
seurs rotatifs. II, 687.
— par troisit^ne rail, I, 4, 9, 12,
— superficielle, I, 31, 584.
— (Voltage de) dans les mines,
Distributions d'énergie (Projet de loi sur
les), i, 774.
Dolivo Dohrovohhy (Von), I, 251.
— (Moleure polyphasés),
Dou
de
glas-Laxey (Chemin de fer électrique '), I, 101, 233, 371.
Dresde (Tramways à traction mixte par accumulateurs et trôlet de), I 380; 11, 672, 696.
— (Tramways électriques de), I, 271,
Dublin-Dalkej (Tmmway éleclrique de), ï,
Duchesiie-Fouimet (Locomotive à accumulateurs de l'usine),!, 7, 516.
Duct^let (Ohmmètres), II, 374.
Dujardin (Accumulateurs), II, 667.
Dulail (Locomotives électriques minières de la ^Société), i, 523.
Dupuis et Reynier (Locomotive électrique a accumulateurs), I. 516.
Dynamomètre DesdouHs, II, 39i.
— de transmission Bedell, II,
— de transmission MascarL II.
— (Emploi (le l'ampèremètre
comme), II, 395.
Dynamomètres de traction, II, 393.
— de traction Richard, II, 394.
Dynamos comnmtatrices, I, 236, 238.
— (Freins-). Il, 768.
— génératricMîs (Limites imposées
à Teffoi't accélérateur par la puissance des). H, 538'
Ëchauflfement des moteurs, I, 164.
— des moteurs (Limites impo-
sées à l'etTort accélérateur par 1'), II, 537.
Éclairage (Circuits d'), I, 396.
— de secours, I, 386.
— des voitures électriques, I, 385
— électrique, I, 385, 731.
Éclairage Électrique (Moteurs de la Société l), I, 227, 252, 673.
Éclissage des rails, I, 50.
Edison (Transmission différentielle), II.
Edison-Field (Locomotive électrique), 1, 13.
Edison General Electric Co. (Régulation
Parshall de 1), II, 152, 190, 204, 226. Edison General Electric Co. (Régulation
Sprague de 1'), II, 188, 226.
Edison-Hopkinson (Moteurs), T, 418, 513,
£<:/î>o/i-Sprûr<7Me (Moteurs). I, 145,160, 171. 191, 230.
Effort accélérateur (Limites imposées à V) par la puissance des dynamos génératrices, II, 538.
— accélérateur (Limites imposées à Y)
par réchauffement des moteurs.
— accélérateur (Valeurs de 1') sur les
chemins de fer élcctriciues. II,
— accélérateur (Valeurs de 1') sur les
tramways électriques. II, 449.
— adhérent, II, 482, 486.
— moteur constant (.\ccéléi'aUon ù),
— moteur constant (Régulation des mo-
teurs polyphasés à). II, 310.
— moteur (Modes d'application de 1').
— moteur (Production de 1) dans les
moteurs électriques, II, 66.
— résistant (Éléments composant 1')
d'un véhicule, II, 429.
— retardateur (Valeui*s de 1"), II, 553.
Efforts accélérateurs (Comparaison entre les) réalisés avec la traction à vapeur et avec la traction électrique, II, 536.
Egger, I, 4; 11,456.
— (Moteur), I, 231.
— (Transmission différentielle). II, 276. Eickemeyer (Bobinage), I, 149, 172, 176.
— (xMoteurs), I, 149, 154.
Eickemeyer-Field (Transmission par bielles), 1, 99, 135 ; II. 499.
Élasticité de régime des moteurs, I. 164.
Ëlectro-cinémographe Richard, II, 385.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
ilectrolyse {Appivciation du danger d'),
— (ArnHé du maire de Richmond
pour prévenir la dégradation des conduites par V), U 778.
— (Cireonstaures dans lesquelles
se produit 1'), I. 599.
— (Mesures d), I. 653.
— (Moyens à employer pour évi-
ter 1'). I, 603.
— (Phénomènes d'), I, 597.
Elkhorn (Locomotives électri(iues des mines d'), I, 539.
Embrayage hydraulique Wenstrom, II, 278.
— magnétique de Bovet, I, 236,
— magnétique ( Transmission
par). II, 278.
Embrayage» associés à d(^s moteurs tournant constamment, II, 277.
Enclenchements des régulateurs, II, 202.
Énergie absorbée par le démarrage, II, 517, 521, 642.
— absorbée par les rampes et cour-
bes, II. 642.
— (Calcul de la puissance des appa-
reils producteurs d'), II, 663 à
— (Consommation spécifique d') en
palier, II, G41.
— dépensée à l'usine dans la trac-
tion par aoi'unmlateurs, II, 673.
— électrique totale dispensée par*
un véhicule sur une ligne d(»
tramway, II, 640 à 644.
— (Influence de la durée de la mise
en vitesse sur la consommation d'). II, 538, 550.
— (Moyens de réduire les dépenses
d'f, II. 697 à 714.
— (Pertes d') dans les moteurs élec-
triques, II, 72.
(Projet de loi sur les Distributions d'). I. 774.
— (Récupération de 1') aux arrêts,
— (Récupération de 1') par les mo-
teurs polyphasés, II, 322.
— (Récupération de \) sur les
pentes, II. 75, 178. 700 à 710.
— (Résultats d'expériences relatifs
aux de.'penses d'}, II, 653.
Engrenages à chevrons, I. 121.
— à double réduction (Trans-
mission par), II, 38. 40.
— (Comparaison entre les mo-
teurs avec et sans), I, 138:
— coni([ues (Suspension élasti-
que des moleui's à), I, 125.
— coniciues (Transmission par),
Engrenages cylindriques à double réduc
lion, I, 116.
— cylindriques à simple réduc-
tion, I, 118.
— cylindriques (Transmission
par), 1,4,11, 12, 15.22,116.
— (Entretien des), II, 356.
— épicycloïdaux (Transmission
différentielle par), II, 276.
— hélicoïdaux, I, 120.
— (Locomotives électritiues à).
— (Modification de la vitesse
d'une voiture électri«iuepar changement des), II, 478.
— (Poids des), I, 120, 122.
— (Prix des), I, 120.
— (Taille des dents d'), I. 119.
— (Usure des), I, 147, 120; II.
Enquêtes pour l'établissement des tramways électriques, I, 623.
Enregistreur de vitesse Boyer, II. 385.
— de vitesse électrique, II, 385.
Enroulement (Moteurs à double), II, 157. Enroulements. Voir Bobinage.
Entrainement (B*rein Speny à), II, 767,
l iO.
— (Freins électriques à), II.
— (Freins mécaniques à), II.
Entrefer, I, 254, 255.
Entretien des engrenages, II, 356.
— des régulateurs, II, 359, 360.
— des moteui's, II, 343 à 362.
— (Frais d') de l'étjuipement élec-
trique des voitures, II, 361.
Entretoises de voie, I, 64.
Enveloppe des moteurs, I, 151, 167 à 172; II, 343.
— (Ktanchéité de 1'), II. 343.
— (Paliers extérieurs à 1*), I, 168.
Épure polaire des moteurs polyphasés, II.
Équilibreurs magnéticiues, I, 114.
Équipement électrique des voitures (Organes accessoires de T), II.
— électrique des voitures (Usure
de 1'), II. 358.
— électrique des voitures (Visite
do T), II, 336.
— multiple (Inégalités de charge
entre les moteurs d'un), II.
— multiple (Inégalités des
champs des moteurs d'un),
— à un seul moteur, I, 99.
— à deux moteurs, I, 100.
— à quatre moteurs, l. 101.
Équipements à plusieurs moteurs (Effets
de patinage partiel produits par les). II, 499.
— à plusieurs moteurs (Incon-
vénients des), II, 483, 499.
— de voitures électri(iuos (Ins-
tructions de la General Electric Co. concernant l'installation des), I, 726.
— mixtes à courants continu et
alternatifs, II. 334.
Erie (Locomotives électriiiues des niines), I. 515.
Esch-sur-rAlzette (Locomotives électriques des mines d'), I, 537.
Essai d'un moteur avec un second moteur faisant frein, II, 3G5.
Essais complets d'une ligne à traction électrit(ue, II, 411.
— de consommation et do fonctionne-
ment général des voitures électriques, II, 400.
— de l'état de la voie, II, 412.
— de M. Bedell à Rocliester, II. C54.
— de M. Bell à Lafayctte, II, 411.
— de M. du Bousquet sur la traction
des trains de chemins de fer, II, 457, 508.
— de MM. Curtiss et Pond sur le tram-
wav électrique de Kuffalo à Niagaiù Falls, II, 455. 484. 5io. 656.
— do M. Desdouils sur la traction des
trains de chemins de fer, 1, 492; II. 437. 439, 457.
— de M. Dickinson sur les tramways
électriques du South Staffortlshire, II, 659.
— de M. Heft sur le chemin de fer
électri(iue de Nantasket Beach.
— de M. Ilenng sur les tramwavs de
Baltimore". II. 451. 453, 455,"^ 484, 555, 643. 650, 656, 662. 699.
— de MM. Herinff et Aldrich sur le
chemin de fer électrique de Neversink Mountain. II, 142, 397,
— de M. J. Hopkinson sur le chemin
de for électrique de Bessbrt)ok- Newry, II, 41 1.
— de M. K7WX sur le Chicago Cil y
Railway, II, 643. 098.
— de MM. Lyman et Hewitt à Ithaca,
— de M. Parker sur le Liverpool Over-
head Railwav, H. 582.
— de M. Potter, il, 550, 559.
— de M. Ross à Hanovre, II, 455, 650,
— de M. Rowland, I, 654. 655.
— do M. Sarcla sur les tramways ù
accumulateurs de Saint -Denis,
Essais de M. Sever sur le Conev Island and Brooklyn Ry., U. 503, 656, 700.
— de MM. Shepardson et Durch à
Minneapolis. II, 411, 443. 655.
— de M. Sieg à Cologne. II. 660.
— de MM. Siemens et Halske à Bu-
dapest, II, 658, 700.
— de M. Vaughan, II, 656.
— de MM. Wood et Palmer d Buffalo*
— (Dépouillement des résultats d*) de
voitures électriques, II, 399 à 411.
des moteurs de traction. II, 363 ù
— des voitures électriques, II. 382 à
— de traction électrique sur le Man-
hattan Ëlevated Railroad de New York, I. 34 ; II, 584.
— de tractitm électricjuo sur les che-
mins de fer de l'Ltat belge, II,
— faits sur le réseau de la Consoli-
dated Traction Co. du New Jersey, II, 657.
— rapides des moteurs de traction,
II, 380 à 382.
— simples de consommation des voi-
tures électriques, II, 404.
Essieu (Nécessité d'une transmission entre le moteur et 1'), I, 102, 517.
— (Nombre de toui's de 1'), I, 405.
Essieux, I, 294 à 298, 358.
— convergents (Système Cleminson
— convergents (Système de Rechter
— convergents (Trucks à). I, 281 ;
— (Moteurs commandant à la fois
deux). I. 99, 517.
— (Nombre d') des locomotives élec-
triques. I. 438.
— parallèles (Comparaison entre le
svstème à) et le svstèine à bogies. I. 253, 363. 3'?1.
— parallèles (Ti-ucks à). I, 259.
— (Solidarisation des) des automo-
biles électri(]ues. H, 499, 504.
— '^Système d'accouplement élec-
trique des) E, Thomson et Rice, II, o04.
— (Trucks à trois), I. 282.
Esson, I, 165.
Étanchéité de l'enveloppe des moteurs de
traction. II, 343.
État Belge (Automobiles électriques de 1'), I, 719 ; II, 255, 583, 652.
— (Essais de traction électrique
del'). 1.37.427; II, 105.235.
— (Locomotive électrique d'es
sais de 1'}. I. i27.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Èlal hongrois (Automobiles à accumula leurs dé 1'), II, 596.
Èiat wurtembergeois (Automobiles à accumulateurs de V), II, 597.
ËtincelleB (Causes d') au collecteur, II,
Eurôka (Locomotives électriques des mines), I, 53i.
Bur ope (Premières locomotives électriques constmites en), I, 410 à 423.
— (Statisticiues des lignes électriques en), I, 24, 23. 26.
Ëvitements (Détermination des croisements et). II, 604.
Excitation (Choix entre les divers modes d') des moteurs, II, 96.
— coin pound (Moteurs à), I, 719;
— constante (Moteurs à), II, 77,
— (Détermination des caractéris-
ticjues des moteurs en série d'après leur courbe d'), II,
— en dérivation (Régulation série-
parallèle pour ï'), II, 254.
— indépendante (.Modes de cou-
plage des moteurs à), II, 121.
— mixte (Moteurs à). II, i06.
— mixte (Régulation par shunt
pour l'), II, 235.
— mixte (Régulation série-paral-
lèle pour 1'). II. 258.
— (Modes d'j des inducteurs, II,
— (Propriétés des moteurs suivant
leur mode d'). II, 76 à 412.
— (Rapport de la réaction d'in-
duit à 1") des inducteurs, I,
— (Régulation par variation d')
do la génératrice, II, 160.
— (Régulation par variation de
V) pour moteurs excités en dérivation ou séparément, II, 133.
— (Régulation par variation de
1') pour moteurs excités en série, II, 137, 176.
Ezcitations (Régimes d'un moteur en série sous diverses), II, 136.
— (Régimes d'un moteur shunt
sous diverses), H, 136.
Expériences (Installation d'une voiture d')
pour la traction électnque, II, 398.
— (Résultats d') concernant la
iHjsistance à la traction sur les tramways, II, 456.
Exploitation (Dépenses d') des tramways
électriques, I, 563 à 573.
— (Divers modes d') des tram-
wavs, H, 569.
Exposition de Berlin (1879) (Locomotive électrique Siemens de 1'), I, 4. 416.
— de Bruxelles (1897) (Chemin de
fer électrique monorail de 1). II, 13.
— de Chicago (1893) (Chemin de
"fer électri(iue aérien de 1'), I. 34: II. 202.
— d'électricité de Paris (1881)
iTramwav électrique de 1'), I, 6.
— - in<lustrielle de Rouen (1884) (Chemin de fer électrique monorail de 1), II. 13.
— millénaire de Budapest (1896)
(Chemin de fer électrique de 1"). 1.425.
Fabre (Chaufferette), I, 390.
s de sou-
Falk Manufacturing Co. (Procédés
dure des rails delà), 1,79.
Familistèt^ de Guise (Radiatoui's électriques
de la. Société du), I.
— — (Rhéostats de la So-
ciété du),l\, 191.
Fanaux électriques à réflecteur, I. 385. Former (Locomotive électrique), I. 2.
Faure (Accumulateur), II, 665, 666, 667.
— (Régulation), II, 160.
Fayet-Ghamonix (Chemin de fer électrique
du), I. 37. 355. II, 23, 123,261,585, 741.
— — (Projet de locomotive
électrique à crémaillère pour la ligne du) , II, 52.
Feeders d'alimentation, I, 581, 638.
— de retour I, 609, 640.
— de retour (Mesure de la perte de
charge sur les), I, 653.
— (Pertes dans les), H, 686.
Féluc et Chrétien, I, 4.
Fell (Frein), H, 741.
Fenders, 1, 401.
Ferraris (Découverte des champs tournants par G.), 11.281.
— QiArno (Système de traction à cou-
rants alternatifs), I, 238.
Field (Locomotive électrique), I, 135, 415.
— (Moteurs), I, 143.
Field-Edison (Locomotive clectri(iue), 1, 13. Field-Eickemeyer (Ti*ansmission par bielles), ï, 99, 135.
Fil aérien (Distribution par double), I. 6, 15, 18, 19,21.
— aérien unique (Distribution par), 11,2,
— de trôlet (Dangers d'échaufTement dans
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les installations à basse tension par contact avec le), (, 393.
Fil de tnMet (Dangers de contact avec le), I,
Fils (Distribution à trois), II, 130.
— étrangers (Dangers de contact des fils
distributeurs avec des), I, 588.
— pilotes, I, 641.
Fisch€i--Hinnen (Méthode) pour la déter
niination du courant ot de la itesse d'une voiture électrique. II, 473.
— — (Régulation), II, 149, 220.
Fischinger (Moteurs), I, 230.
— (Régulation), II, 231.
Fives-Lille (Coupe-circuit fusible de la
Compaynie de), II, 211.
— (Moteurs de la Compagnie de),
1, 169, 219; II. ôoO."
— (Régulation de la Compagnie
de). II, 227.
Florence-Fiesole (Tramway électriciue de), I, 37. 739.
Fontaine, 1, 3, II, 365.
Fontainebleau (Tramway électrique de), ï, 218, 341: II, 367. 639, 69i.
Forhes et Timmis (Frein électromagnétique), II, 773.
Force contre-électromotrico. H, 67.
Forest City i Locomotives électriques des mines de), I, 332.
Fort-Wayne (Moteurs de la Compagnie de),
1, Zoo.
Foucault (R(Me des courants de) dans les freins électromagnétiques, II.
Fourgons dynamométriques, II, 393.
-^ électriques à marchandises, I,
— locomoteurs. I, 458, 493.
Francfort-Offenbach (Tramwav électrique
— - de). I, ^10, 116.
Frein à entraînement Sperry, II. 767, 776.
— à griffes, II. 741 .
— de la Sational Air-Brake Co., II, 759.
— de la Standard Air-Brake Co., II, 753.
— de Prony, M, 363.
-- électrique Achard, II, 722, 766.
— électrique Bon ta, II, 184.
— électri(jue Case de la General Electric
Co„ II, 777.
— électrique de Bovet, II, 774.
— électrique de la Société K animer, II,
— électriciue de l'Union Ehktricilàts-
Geselhchaft, II, 780.
— électri(|ue l>éri, II, 781.
— . électri(jue Fortes et Timmis, II, 773.
— électricjue Short, II, 183.
— électri(iue Spetry, II, 774.
— (Essai d'un moteur avec un second
moteur faisant), II, 363.
Frein Fell, II, 741.
— Hotve, II, 759.
— Lemoine, II, 717.
— (Sabots de), II, 713.
— Souleinn, II, 761.
Freinage (Conditions spéciales du) des tramways électri(iues, II, 725.
— des voitures électriques, 1,375;
— (Données praticfues relatives
au). H, 735.
— électrique (Connexion des régu-
lateurs pour le), II, 206.
— éh*ctri(jue par les moteurs po-
lyphasés, II, 323.
— électrique (Théorie du), II, 787.
— (Kxpériences sur le), II, 486.
— par inversion de marche des
moteurs, II, 181, 769.
par mise en court-circuit des moteurs, II, 182, 770.
— rationnel, II, 734.
— (Théorie du), II. 725.
Freins à commande directe, II, 713.
— à commande mécanique, II. 751 à
— à cordes, II, 722.
— à entraînement, II, 716.
— à main, II. 712 à 751.
— à main (Calcul de la timonerie des,
— à main (Inconvénients des), II, 74'.'.
— à patins, II, 723.
— à sabots, H, 713.
— à tambour, II, 723.
— -dynamos. H, 768.
— électricjues, II, 765 à 790.
— électri<iues à entraînement, II, 76(i-
— électmmagnétiques, II 773, 783.
— électromagnéti(|ues (Rôle des cou-
rants de Foucault dans les), II,
— (Emploi des moteurs comme), II.
— (Expériences de M. Douglas Gallon
sur le froltement des). II, 713.
— (Expériences de Poirée sur le frotl»»-
nient des), II, 731.
— (Expérienci's de M. Sperry sur le
frotteuïent des), II, 732, /38. 742.
— (Limites de sécurité (fu'on peut ob-
tenir sur les tramwavs avec lesj.
— pneumatiques, II, 752 à 765.
— pneumatiques de chemins de fer
électriques, II, 762 à 765.
— pneumatiques de tramways, II, 7;i3
— spéciaux pour fortes pentes, II, 741.
TABLE ALPHABETIQUE DES MATIÈRES
Fréquence des courants alternatifs dans les moteurs polyphasés, I, 240.
— (Régulation des moteurs poly-
phasés par changement de).
Frottement de glissement, H. 485.
— de roulement, II, 434.
— des freins (Expériences sur le).
— des fusées sur les coussinets,
— (Variation du coefficient de)
avec la vitesse. II, 731.
" Fulmen » (Accumulateurs;, 11,670.
Funiculaire électrique de Providence, II,
— électrique de San Francisco,
— électrique de Seattle, II, 27.
— électri(|ue du Mont Tom, II,
Funiculaires électriques à contre-poids, II, 24 à 31.
Fulton Co. (Ti-ucks de la), I, 287.
- Fusée «• électrique (La), svstème Ileil- 7nan7i, 1, 37, 427, 432, 448, oOo.
Fusées (Frottement des) sur les coussinets, II, 432.
— (Pn?ssion des coussinets sur les), I, 301.
Fusibles. Voir Coupe-circuits.
Galettes d'inducteurs (Régulation par commutation des), II, 137. 170.
Galton (Expériences de M. Douglas) sur le freinage. II, 486, 502, 731 .
Ganz et C»" (Locomotives électi'iques) , I,
— (Locomotives électriques mi-
nières), I, 525.
— (Moteurs), I, 169, 231, 253.
— (Régulation série -parallèle),
Garde (Filets, boucles et rampes de), I,
Garde-roues, I, 4t)2.
— Peckham, I, 402.
Gamier (Trucks), I, 316.
Gearless (Moteurs). Voir Moteurs électriques sans réduction de vitesse.
Gellivara (Locomotives électriques des mines de), I, 520.
General Electric Co. (Débuts de la). I, 24.
— (Coupe-circuit'^ fusibles
de la), II, 210.
— (Disjoncteurs de la), II,
— (Frein électrique de la) ,
General Electric Co. (Instructions de la)
concernant l'installation et la manœuvre des écjuinements de voitures de tramways électriques. ï. 726.
— (Interrupteui's de la),
— (Locomolives électri -
ques de la). I. 36, 449 à 457, 665.
— (Locomotives électri-
ques minières de la), I, 530.
— (Locomotrices électri-
ques de la), I, 457 à 459, 659.
— (Moteurs de la), I, 169,
— (Parafoudres de la). H,
— (Régulateurs de la). I.
— (Régulation par rhéos-
tat de la), II, 217.
— (Régulation série-paral-
lèle de la), II, 152.
— (Rhéostats de la), II,
Génératrices (Choix des unités), II, 690.
— (Rendement des) de traction.
— (Égalisation de la charge
des) au moyen d'une batterie d'accumulateui*s fixe, II, 693.
Gènes (Tramways électriciues de). 1, 115.
Genève (Tramways électriques de), I, ^24: II, 218.
Géra (Tramways électriques de). II, 661.
Gérard {E.) (Locomotive électrique) de
l'État belge, I, 427.
— (Régulation série -parallèle)
des automobiles électriques des chemins de fer de l'État belge, II, 255.
Girard et Street iBalais), I, 183.
Girder rails, I, 62.
Glissement des moteurs polyphasés, 1,237.
— (Frottement do), II, 485.
Glynde (Telpherago de), I, 109.
Gold (Radiateurs électri(iues), I, 393.
Gornergrat (Chemin de fer électrique à
crémaillère du), I, 38; II, 51.
Goss. I, 482.
Gowans (Rails), I, 45.
Graham (Trucks), I, 281.
Graissage des moteurs, II, 345.
Gramme y I, 3.
Grand-Hornu (Locomotives électriques des mines du), 1, 524.
Graphique de marche, II, G02.
— du courant total, II, 677.
Greathead, I, 34; II. 574.
Green {G. -F.), I, 13.
Gi^enwood et Batley (Tnick), I, H2.
Grenoble (Tramways électriques de), I,
Griffe» (Freins à), II, 741.
Grûtsch-Mûrren (Chemin de fer électrique de), 1, 38, 420.
Guernesey (Tramway électrique de), I,
GUlcher (Accunmlateui*s), II, 667.
Guyer-Zeller, H, u3.
Haarmann (Voie), I, 57.
Hagen (Expériences de) sur la résistance do l'air, II, 436.
Hagen (Fabrique d'engrenages de), I, 121. — (Tramway électrique à accumulateurs de). Il, 167, 271.
Hall (Locomotive électrique), I, 2.
Halske. Voir Sieinens et Halske.
Hambourg (Règlement des conducteurs et mécaniciens des tramways électriques de), I, 739.
— (Tramways électriques de), II,
Hamelle (Radiateurs électriques), I, 394.
Hanovre (Essais de M. Ross sur les tramways électriques de), II, 455, 050^ 660.
— (Tramways électriques de), I,
Hartford-Berlin (Chemin de fer électrique
d'), I, 37; II, 591.
Hartmch (Voie), I, 58.
Hayre (Tramways électriques du), I, 333, 343; II, 659, 742.
Hefl (Essais de M.) sur le chemin de fer électrique de Nantasket Beach, II, 591,
Heilmann (Locomotiyes électriques à alimentation extérieure), I, 477; II, 161.
— (Locomotiyes électriques auto
motrices), I, 37, 427, 437, 448, 567 à 477, 483, 503 à 509; II,
— (Régulation), II, 161, 164.
— (Régulation série-parallèle de la
Société), II, 254, 267.
— (Tender moteur), I, 477.
— (Train automoteur), II, 122.
Helios (Locomotives électriques des ateliers de 1'), I, 537.
Henry fJ.-C.), I. 15.
— (Motcurs\ I, 140.
Henry (Régulation), II, 150.
Hering (Essais de M.) sur. les tramways électriques do Baltimore. II, 451, 453, 455. 484, 555, 643, 650, 656, 662, 699.
Hering et Aldrich (Essais de MM.) sur le chemin de fer électrique de Neverslnk Mountain, II, 142, 397, 411.
Heude (Voie), I, 57.
Heyland (Moteur) à courants alternatifs simples, II, 326.
Hillairet (Locomotives électriques}, I, 35, 106, 513. 514.
HUlairet-Huguet (Moteurs), I, 170, 225.
Hobart (Tramway électrique de), I, 233,
Hœrde (Rails des Usines de), I, 44.
HohenzoUern (Locomotives électriques
des mines de), I, 11, 510, 513.
Hoho (P.), II, 499.
Holroyd' Smith (Moteurs à transmission
par vis sans fin), I, 115.
Hopkinson (1?.), I, 12, 367, 417.
Hopkinson (/.), 1, 12.
— (Essais de M.) sur le chemin
de fer électrique de Bessbrook-Newry, II, 411.
— (Méthode) pour la mesure
du rendement des moteurs, II, 3G7.
— (Moteurs), I, 150.
— (Régulation série-parallèle).
Horaire des dépails, II, 599.
Housfnan (.Méthode) pour la mesure du i-endement des moteui's. II, 372.
Houston, Voir Thotnson-Houston.
Howe (Fi-cin), II, 759.
Humbert (Voie). I, 50. 87.
Hulchinson (Méthode) pour la mesure du
rendement des moteurs, II, 368.
Hutin, II, 284.
Hyatt (Palier à rouleaux), I, 302; II, 434.
Illinois Central Railroad, I, 355; II, 593. Jmmisch (Locomotives minières à accumulateurs de la Compagnie), I, 544.
Impériale (Inconvénients de F), f, 310.
— (Voitures de tramways à), I, 332, 348.
Inductenrt à p^les conséquents, I, 143.
— à pôles coupes. 1, 163.
— à pôles radiaux, I, 158.
— bipolaires, I, 142.
— (Bobinage mécanique des), II,
— (Bobines d'), II, 346.
— (Conservatitm des enroule-
ment.s), I. 163.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Inducteurs de moteurs à courant continu,
— de moteurs polyphasés, I, 239
— (Détériorations des bobines d'),
— (Formes pour ronrouloment
des bobines d'). I, 172, 176,
— bexapolaires, I, 170.
— (Modes d'excitation des), II,
— (Nombre des bobines par pôle
— (Nombre des pôles d'), I, 170,
— (Rapport de la réaction d'induit
à 1 excitation des), I, 161.
— (Régulation des moteurs poly-
phasés par modiiication des enroulements), II, 303.
— (Régulation par commutation
des bobines d'), II, 137, 170.
— (Régulation par sectionnement
des pôles). II. 139.
— (Régulation par variation du
nombre des pôles). II, 158.
Induit (Cristallisation des ûls d'). II, 348.
— (Effet d'une modification de l'en-
roulement), II, 95.
— (Influence de l'inertie de 1') sur le
démarrage, II, 517.
— (Modification de la vitesse d'une
voiture électrique par changement de l'enroulement), II, 93,
— (Moteurs à double). II, 157. 176.
— (Moyens de diminuer la réaction
— (Réaction d'), II, 68.
— (Régimes d'un moteur muni d'un
rhéostat en série avec 1'). H, 130.
— (Régimes d'un moteur polyphasé
avec résistances supplémentaires dans 1'), II, 309.
— (Régulation par variation du bobi-
nage de T), II, 157.
Induits à arbi*e creux, I, 156.
— à barres, I, 177, 250.
— (Bobinage des), I. 177.
— (Bobinage des) à développantes,
— (Bobinage des) à emboîtement, I,
— (Bobinage des) en parallèle, 1, 177.
— (Bobinage des) en série, I, 178.
— (Bobinage mécanique des), 1, 173.
— (Démontage des), II, 349.
— (le moteura à courant continu, I,
— de moteurs polyphasés, I, 240 à
— dentés, ï, 157, 173.
Induits (Détériorations des). II, 347.
— (Durée des). II. 348, 360.
— en anneau. I. 172, 179, 242.
— en anneau (Bobinage des), I, 172,
— en tambour, I, 172. 181, 243, ■— (Frottage des), I, 176.
— mixtes, I, 236.
Industrie Électrique (Automobiles électriques à crémaillère de la Compagnie de n, II, 47.
— — (Moteurs de la Com-
pagnie de V), I, 127, 144, 223.
— — (Régulateur de la
Compagnie de V), II. 196. 204, 220.
— — (Régulation par rhé-
ostat de la), II,
Inertie (Influence de 1') des roues et de l'induit des moteurs sur le démarrage, II, 517.
— (Influence de 1') pendant la marche,
— (Poids d'), II, 519.
Intensité constante (Charge des accumulateurs à). II, 665.
— maxima (Contrôle du voltage et
de 1'), I, 646.
Interurbains (Tramways électriques), I, 35, 353; 11,594,
Interrupteur Clémançon, II. 210.
— de la Compagnie Westing-
house, II, 2Ô8.
— de la Geneval Electric Co.,
— des Ateliers d*Oerlikon, II,
— Siemens et Halske et de la So-
ciété Alsacienne de Constructions mécaniques, II,
Interrupteurs, II, 207 à 210.
Inverseur (Combinaison du commutateur et de 1'), II, 202.
— plan Claret- Vuilleumier, II, 174.
Inverseurs, II, 193 à 195.
— cylindriques, II, 194.
— pians, II, 193.
— pour moteurs excités en déri-
vation, II, 195.
Inversion de marche, II, 177.
— de marche des moteurs poly-
phasés, II, 321.
— de marche (Freinage par) des
moteurs, II, 181. 769.
— de marche (Suppression de V)
sur les tramways, II, 205.
Isolement du réseau (Contrôle de 1'), I,
LA TUAGTION ÉLECTRIQUE
Isolement (Mesures d') ù la sonnerie, H,
— (Mesures d') à l'ohiumètre, II,
— (Mesures d') au milliampére-
métre, II, 375.
— (Mesures d') au voltmètre, II,
— (Mesures d") des moteurs en
cours de construction, II,
— (Mesures d') des moteurs en
service, II, 373 à 377.
Ithaca (Essais de MM. Lyman et Hewitt sur les tramways électriques d"), II, 655.
ïvatt (Diagramme d'), II, 512.
Jackson and Sharp (Trucks), I, 358, 661. Jacobi, I, 1.
Jante (Puissance nécessaire à la) pour
remorquer un train, II, 462.
Jeffrey (Locomotives électritiues minières
de Xia Compagnie), I, 539.
Jenkins (Fleeming), II, 22, 115.
— (Telpherage). I. 109;
Johnson Co. (Procédés de soudure des rails
de la), I, 67, 74.
Johnson-Lundell (Moteurs), I, 125.
Joug (Suspension des moteurs par), I, 128, Julien (Locomotives minières à accumulateurs de lu. Société), I, 544.
— (Régulateur). II. 264.
Jungfrau (Chemin de fer électriciue à crémaillère de la). I. 37; II, 53.
Kummer (Régulation série-parallèle de la Société), II. 254. 267.
— (Rhéostat à li<mide de la Société), II, 192.
Kansas City ^Tramwav électriiiue de), I,
Kapp {G.), I, 140; II, 97.
Kimball, I, 110.
Knight. Voir Bentley et Knighl.
Knox (Essais de M. G. VV.) sur le Chicago
City Raiiway, II, 540, 6i3, 698.
Kolben (Moteurs), 1,231, Korda, I, 238.
Krain ische Industrie GeselUchaft (Locomo-
tives électriques de la), I, 537.
Krizic (Moteurs), I. 231.
KûbeckBchacht (Locomotives électriques des mines de), I, 520.
Kummer (Moteur de la Société), I, 230; II,
— (Frein électrique delà Société), II,
— (Régulateurs de la Société), II,
— (Régulation par shunt de la So-
ciété), II, 231.
La Béraudiére (Chemin de fer électrique minier de Montmartre), I, 36, 514.
Labour (Moteurs), I, 163, 227,252, 673.
Lafayette (Essais de M. L. Bell sur le tramway électricjue de). II, 411.
Lake Street Elevated Railroad de Chicago.
I. Si
Lampes (Protection des), I. 388.
— spéciales pour voitures de tram-
ways électrt<pies, I, 387.
— témoins, I, 385.
Langdon-Davies (Moteurs), I, 237.
Langley (Expériences de) sur la résistance de lair, II, 436.
ÏMrtigue (Système monorail), II, 12.
Laurent-Cély (Accumulateurs), II, 667, 670. Lausanne (Tramwavs électriques de). I.
Lawrence - Lowell - HaverhiU ( Tramways électriques de), I, 35.
Leblanc, II, 284, 326.
Leblanc et Hulin (Convertisseurs), II, 334. Lebtnin (Locomotives électriques minières de la Société), l, 520.
Leeds (Règlement du Board of Trade concernant les tramways électriques de), I, 789.
— (Tramways électriques de), I, 263.
Leipzig (Tramways électriques de), II, 753. Lemoine (Frein). II, 717.
Léonard {Ward) (RégulaUon), 11,160, 277.
— — (Système) de traction à
courants alternatifs, 1,238.
L'Iïoest (Formules de M.) pour la résistance
à la traction d une automobile électrique,
Libert, I, 544, 547.
Lichterfelde (Tramway électrique de). I,
Lignes aéri(;nnes (Peiles dans les), II, 685.
— (I)ifliculté d'emploi de la traction
électrique sur les grandes), I,
— télégraphiques et téléphoniques
(Règlement allemand concernant la protection des), I, 793.
Likens Valley (Locomotives électriques des
mines de), I, 515.
Lilley, I, 2.
Limites pratiiiues des rampes sur les che mins de fer, II, 495.
— praticfucs des rampes sur les
tiumways, II, 495.
Listowel-Ballybunion (Chemin de fer monorail de), II, 21.
TABLE ALPHABÉTIQUE DBS MATIÈRES
Livorpool Overhead Railway. I, 34, 102.
i38, 143, 376; II, 434, 581. 587, 653, 661.
— Oyerhead Railway (Ejsais de M. r/i. Parker sur le) , II, 582.
Locher (Crémaillère). Il, 33.
— (Matériel pour crémaillère) . II, 44.
Locomotive à accumulateui^s Dupuy et Reynier, I, 7. 515.
— d'essai à accumulateurs du
Manhattan Elcvated R.R., II,
— électri(ruo ù crémaillère Daft,
— électri(juc à crémaillère de
YVmon ElekbncitdtS'Gesellschaft, II, 55.
— électrique ù. crémaillère pro-
jetée par la Compagnie P,-L.-M., II. 25.
— électrique Bonneau et Desro-
iiers de la Compagnie P.-L.- Af.. 430.
— électrique Daff, 1, 14, 16. 415.
— électricjue Davidson, I. 1.
— électrique de Budapest-Neu-
pest, I, 425.
— électrique de La Béraudiôre, I,
— électrique de l'Exposition de
Berlin (1879). I, 4, 416.
— éloctricjue de l'Exposition Mil-
lénaire de Budapest (1896).
— électriciue de l'usine Thorrand
et Ci«, I, 513.
— électrique de manœuvres de
Potsdam, I, 425.
— électrique de manœuvres do
Séi-ajévo, I, 423.
— électrique d'essai de la Compa-
gnie du Nordy I, 426.
— électrique d'essai de la Compa-
gnie P.-L.-Af., I, 227, 430; II,
— électrique d'essai de l'État
Belge, I, 427.
— électrique du Saratoga and
Mount Me Gregor R.R., 1, 14,
— électrique Edison-Field, I. 13.
— électrique (Évolution du type
de la), 1,413 à 431.
— électrique Farmer, I, 2.
— électrique Field, l. 135, 415.
— électrique Hall, I. 2.
— électrique Heilmann (Pre-
mière), I, 37, 427, 437, 448,
— électrique Page, I. 1.
— électrique Raffard, I. 9.
— électrique Sprague, Duncan et
Uutchimon, I, 440. 460.
— électrique Walkina, I, 478.
TRACTION l%I.ECTRIQUE. — T. II.
Locomotives à vapeur (Principaux types moclernos de), I, 488.
— de métropolitains électriques,
— électriques, I, 412 à 550.
— électriques à accumulateur
— électriijues à alimentation ex-
térieure, I, 487 à 502.
— électriques à bogies, I, 438.
— électrKjues (Accouplement des
roues dans les), I, 518.
— électri(iues à crémaillère, II,
— électriques (Adaption des mo-
teurs aux), I, 436.
— électriques à engrenages, I,
— électriques à marchandises, I,
— électri(iues à moteurs polypha-
sés. 1,522; II, 51,32 fc, 325, 332.
— électriques à moteurs sans ré-
duction, I, 436, 665. 668.
— électriques automotrices, I,
— électriques (Avantages des), I,
— électriques à voyageurs, I, 433,
— électriques Baldwin-Weating-
house, I, 460 à 467, 489, 537,
— électri(iues (Bogies de), I, 441
— électriqu«»s Brown^ Boueri et
Ci», II, 51. 324, 325, 332.
— électriques (Coefficient de trac-
tion des), I, 484.
— électritjues (Comparaison des
locomotives à vapeur et des), I, 480 à 509.
— électriques (Comparaison entre la traction par automobiles et par), II, 586.
— électriques (Construction du châssis des), I. 439 à 448.
— électriques de banlieue, I, 433,
— électriques de grandes lignes, I, 436, 4i8 à 479.
— électriques de Grùtsch-Mùrren , I, 421.
— électriques de la Compagnie française Thomson-Houslon,
— éleclri(iues de la Compagnie Immisch, I, 544.
— électriques de la Compagnie Jeffrey, I, 539.
— électriques de la Compagnie Thomson -Houston , 1 , 51 5, 516, 518.
Locomotives élootriquesdc la General Electric Co., 1, 36, 449 à 457, 530, GG5.
— électriques delà ligne de Saint-
Germain, I, 448, 477, 492.
— électriques de la Société Alsa-
cienne de Constructions mécaniques^ I, 52*2, 668.
— élcctritiucs de la Société cTOer-
li/con, 1, 420.
— électriques de la Société Du-
lait, I, 523.
— électriques do la Société Ju-
lien, I, 5ii.
— électriques de la Société Le-
binin, I, 520.
— élcctricjues de la Société Shuc-
kert, I, 520.
— électriques do V Union Elektri-
citâls-Gesellschaft, I, 534.
— électriiiues de manœuvres, I,
— électriques de métropolitains,
— électriques de Sissach-Gelter-
kinden, I, 421.
— éleclricjues des ateliers de la
Kra in isch e Industrie- Gesell schaft, I, 537.
— électriiiues des ateliers de
Vllelios, I, 537.
— électriques des mines d' Amer-
cœur, I, 544, 547.
— électri(iues des mines d'Ana*
conda, I, 532.
— électriques des mines d'Ashio,
— électriques des mines de Ba-
glyasalja, I, 530.
— électriques des mines de Blei-
berg, I, 535.
■— électriques des mines de
Bockwa, I, 520.
— électriques des mines de Bur-
bach, I, 537.
— électriques des mines de Fo-
rest City, l, 532.
— électriques des mines de Gelli-
livara, I, 520.
— électriques des mines de lit>-
henzoUern, I, 11, 510, 513.
— électriques des mines de
Kûbcckschacht, I. 520.
— électri(iues des mines d'Elk-
horn, I, 539.
— électriques des mines de Ly-
kens Valley, I, 510, 515.
— électriques dos mines de
Maries, I, 513, 518, 520; II,
— électriques des mines de Neu-
Stassfurt, 1.11.510.513,520.
— électriques des mines de Pâl-
falva, I, 530.
LocomotiyeB électriques des mines de Résieza, I, 530.
— électriques des mines d'Esch-
sur-lAlzette, I. 520. 537.
— électriques des mines de Scott
Haven, 1, 532.
— électriques des mines de
Wbarncliffe-Silkstone, 1,544.
— électriques des mines de Zau-
kerode, I. 11. 35,510, 520.
— électriques des mines du Grand-
Homu, 1, 524.
— électriques des mines Eric, I,
— électriques des mines Eurêka,
— électriques des mines Trafal-
gar, I, 544. électriques des mines Winler Quarters, I, 515.
— électriques des usines de
Briansk, I. 524.
— électriques (Diamètre des roues
des), I, 437.
— ('«iectriques du Baltimore and
Ohio R.R.. I. 9, 36, 149, 436.
437, 453 à 455. 489; II, 525.
— électriques du Central London
Kailway. 1,605; II, 333.
— électri([ues du City and South
l^ondon Railwav, I. 46, 417 ;
— «■■ ■'rit|ues (Emploi de) sépa-
■':» sur les métropolitains, 11.585.
— électriques Gansei C'", I, 425,
— électriiiues (Généralités sur
les). I. 412.
— électriques Heilmann & tender
moteur, I, 477.
— électriques Heihnann (Nou-
velles), I, 448, 467 à 477,
— électri(iues Ilillairet,!, 35,106,
Iil
électri(|ues (Influence du poids mort sur la rendement de la traction pan. I. oOT.
— électriques Mather and Platfy
— électrinues minières et indus-
trielles, I, 509 à .ii8.
— électriques minièn»s(Cunsli'uc-
tion des). I, 516.
électri(|ues minières ])our travaux au jour, 1. 539.
— électriques modern(»s (Disposi-
tions des). I. 432 à 479.
électriques (.Moteui-s de), I, 209, 067. 681 .
— éleclri(iues (Nombi-c d'essieux
des». I. 430.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Locomotives électriques (Poids des), I,
— élcclriquos (Possibilité derem-
filoi des) sur les grandes ignés, I, 481.
— électriques (Premières) cons-
t miles en Amérique, I, 414, à41G.
— électriques (Premières^) cons-
truites en Kurope. I, 416 à4â3.
— électriques {Prix des), I, 436,
— électriques (Puissance des), I,
— électri(]ucs (Rapport entre l'ef-
Ibil de traction et le poids des), 1.489.
— électriques Reckenzaun, I, 5I3>
— électriques (Rendement des),
— électriciuos Schleainger, I, 515.
— électricjues Siemens Brothers,
— él»*ctriques Siemens et Ilalske.
— électricïues Sperry, I, 532.
— électri(|ues Thofehtmy I, 532.
— électriques (Traction par), I,
— électriques (Trucks de), I, 439
— électriques (Utilisation desi
comme véhicules porteurs, 1,
— électri(iues (Vitessedes),!, 480.
Locomotrices. Voir aussi Locomotives élec-
triqui'S.
— él.M-trHiUPS, I, 433, 457, 466.
— électriques Baldwin-Westing-
house, I. 466.
— électriques de la General
Electric Co., I, 457, 695.
— électriques pour métropoli-
tains, I, 660; II, 577.
— électri(iues Walker^ 1, 659.
Long Island City (Tramway électrique de), I, 135.
Los Angeles (Tramway électrique de).
Lowell-Nashua (Ti*amwav électrique de>.
Lugano (Tramway électri({ue à courant :» triphasés de), I, 251 ; II, 325.
Lahrig (Tramways à gaz), II, 276.
Lykens Valley (Locomotives électrique des mines de), I, 510, 515.
Lyman et llewitt (Essais de MM.) sur 1 tramways électriques d'Ithaca, II, 655.
Lynchjborg (Tramway électrique de), 1,
Lyon (Règlement des conducteurs et mécaniciens des tramways de), 1,752.
— (Réglementation des tramways de).
• 'fii5o.
— (Tramway électrique de l'Exposition de) (1894), I, 25, 118.
Lyon-ËcuUy (Tramway électrique de), I, 274, 337.
Lyon-OulUns (Tramway électritjue de), I, 81, 225, 270, 337.
Lyon-Sainte-Foy (Tramway électrique de),
Me Guise (Trucks). I, 266, 286. 289, 291,
Machines à neige électriques, I, 405.
HanhatUn Elevated Railroad. I, 34; II,
Manœuvre à distance des régulateurs, II,
Manœuvres (Locomotives électriques de),
Marchandises (Fourgons électriques à), I,
— (Locomoti ves électriques à) ,
— (Tmction électrique des
trains de), I. 437, 481.
Marche (Changement de), II, 339.
— (Conditions limites de) d'une voi-
ture automobile, II, 488.
— des véhicules ou des trains su
une ligne, II, 598 à 608.
— (Graphique de), II, 602.
— (Mise en) des voitures électriques,
— (Précautions à prendre pendant
la) des voitures électriques, II,
— (Stabilité de) des moteurs élec-
tri<iu«'s, II, 75.
Marchena {de), II. 456.
Maries (Locomotives électriiiues des mines
de), I, 513, 518, 520; II, 650.
Marseille (Tramway électrique de), I, 25,
112, 119, 227. 268; II. 220, 361, 739. Marshall {Bayley), II, 433.
Marsillon (Voie). I, 55.
Mascarl (Dynamomètre de transmission),
Massicard (Changement de voie), I, 83.
Matériels pour chemins de fer monorails, II, 12 à 22.
— pour la traction électrique à cré-
maillùi'e, II. 31 à 61.
— pour la traction électrique sur
fortes rampes, II, 22 à 62.
-^ spéciaux pour métropolitains électriques. I, 660 à 672.
— spéciaux pour la tmction élec-
trique à grande vitesse, II, 1 à 11.
Mather and Plaît (Locomotives électriques), I, 417.
— (Moteurs), I, 233, 371.
Mazen, I, 475, 485.
Meckenheuren-Tettnang (Chemin de fer
électrique de), ï, 36. 363 ; II, 596, 694. Meigs (Système monorail), II, 12.
Meneely (Palier à rouleaux), I, 301; II,
Merrill (Tramways électriques de), IL
Mesure de la différence de potentiel raaxima entre divers points de la voie, I, 652.
— de la perte de charge sur les feeders
de retour. I, 653.
— de la résistance à la traction des
voitures électriques. II, 391 à
— de la résistance des terres de
parafoudres, I, 655.
— de la résistance d'isolement des
conduites souterraines par rapport aux rails, I, 655.
— de la vitesse des voitures, II, 383.
— des résistances de la ligne et de
la voie, I, 651.
— du couple et de la vitesse des
moteurs, II, 363 à 366.
— du rendement des moteurs, I, 720;
II, 366 à 372. 397.
Mesures d'électrolysc, I, 653.
— de résistance des moteurs, II,
— d'isolement des moteurs, II, 373
— électri«iups sur les voitures équi-
pées, II, 386 à 397.
Métropolitain (Conditions do parcours
d'un train sur un), II,
— électrique de Berlin, I, 5,
— électri(iue de Paris, I, 34.
— (Projet de traction élec-
trique sur un). II, 627 à
Métropolitains. Voir aussi Chemins de
fer.
— (Données relatives à la
traction sur divers), II,
-— électriques (Automobiles
do), 1.371 a 378.
— électriques (Emploi de lo-
comotives séparées sur les). II, 685.
— électriques (Emploi de
trains entièrement com-
Ï>osés d'automobiles sur es), II, 584.
Métropolitains électriques (Emploi de
trains mixtes formés d'automobiles et de voitures ordinaires sur les) , II, 575.
— électriques (Locomotives
de), I, 417, 433, 464, 660 à 672 ; H, 577.
— électriques (Locomotrices
de), 1,660; II, 577.
— électriques (Moteurs de),
— (Premières applications de
la traction électrique aux), I, 34.
— (Traction électrique sur
les), I, 34, 355, 498; II,
Metropolitan West Side Elevated R. R. de Chicago, I. 34, 372. 374, 433. 448, 458: IL 548, 556, 574, 579, 587, 653. 661, 684,
Milliampéremétre (Mesures d'isolement au). II, 377.
Mines (Avantages de la traction électrique dans les), I, 510.
— (Coefficient de traction dans les),
— (Locomotives électriques de), I,
— (Premières applications de la trac-
tion électrique dans les). I. 5, 512.
— (Voltage de distribution dans les),
Minneapolis (Essais de MM. Shepardson et Burch sur les tramways électriques de),
Minneapolis-Saint-Paul (Tramway électrique de), I, 35.
Miscolcz (Chemin de fer électrique de), L
MOdling (Tramway électrique de), I, 10.
Monorail (Chemin de fer) de Listowel- Baliybunion. II, 21.
— (Chemin de fer électrique) de
Bellport. II, 19.
— (Chfmin de fer électrique) di^
l'Exposition de Bruxelles (189/), II, 13.
— (Chemin de fer électriauc) de
l'Exposition industrielle de Rouen (1884), II. 13,
— (Chemin de fer électrique) de
Waterport, II. 13.
— (Chemin de fer électrique) du
Concours agricole de Paris (1884), II. 13.
— (Système) Beecher, II. 12.
— (Système) BcAr, II, 13.
— (Système) Boyntony II, 19.
— (Système) Lartigue, II, 12.
— (Système) Meigs, II, 12.
Monorails à cacolet, II, 12.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Honorails bicycles, II, 19.
— (Avenir des systèmes), II, 20.
— (Matériels pour chemins de fer),
II, 12 à 22.
Montage des parafoudres, II, 246.
Montmartre-La Béraudiôre (Chemin de
fer électrique minier de), I, 35, 106, 107,
Montréal (Tramways électriques de), II,
Mont Snaefell (Chemin de fer électrique
du), II. 741.
Mont Tom (Funiculaire électrique du), II, 25, 62.
Morel-ThibauL (Voitures de tramway), I,
Moss {Lincoln) y I, 415.
Mossberg (Palier à rouleaux), I, 302 ; II,
Moteur (Avantages de l'emploi d'un seul), I, 99; II, 700,
— Uonneau, I, 150.
— Cazal, I, 2.
— (Choix d'un) pour un service à.
accélération rapide, II, 555.
— (Choix d'un) pour un service
donné, II, 481.
— A>s^er. 1,231.
— en série (Régimes d'un) sous des
excitations variées. II, 141.
— (Équipements à un seul), I, 99,
— (Essai d'un) avec un second mo-
teur faisant frein, II, 365.
— Heyland à courants alternatifs
simples, II, 326.
— (Influence du poids spécifi(ïue du)
sur le rendement de la traction, H. 507.
— (Nécessité d'une transmission entre
le) et l'essieu, I, 102, 517.
— polyphasé (Régimes d'un) avec ré-
sistances supplémentaires dans l'induit, II, 309.
— (Régimes d'un) marchant en récu-
pération, II, 179.
— (Régimes d'un) muni d'un rhéostat
en série avec Finduit, II, 130.
— (Régimes d'un) sous des voltages
variés, II, 159.
— shunt (Régimes d'un) sous des
excitations variées, II, 136.
Moteurs. Voir aussi Suspension, Bobinage, Inducteurs, Induits.
— a arbre creux, I, 134, 148, 156.
— à arbre parallèle à la voie, I,
— (Accessibilité des organee des),
~ à chan)ps tournants (Principe du fonctionnement des), II,
— à courant continu, I, 140 à 233.
Moteurs à courant continu (Bobinage des), I, 177 à 183.
— h, courant continu (Courbes carac-
téristiques des), II, 74.
— à courant continu (Emploi des)
conmie moteurs synelirones à, courants alternatifs, I, 236; II,
— à courant continu (Fonctionne-
ment des), II, 65 à 122.
— à courant continu (Inducteurs
des), I, 170 à 172.
— à courant continu (Induits des),
— à courant continu (Principes des
méthodes de régulation de vitesse des), II, 126.
— à courants alternatifs, I, 233 &
— à courants alternatifs (Compa-
raison entre les) et les moteurs à courant continu, II, 285.
— à courants alternatifs (Emploi
des) pour la traction, II, 830.
— à courants alternatifs (Fonction-
nement desi, II, 280 à 335.
— à courants alternatifs simples
— asynchrones (Propriétés des),
— ù, double enroulement, II, 157.
— à engrenages (Comparaison entre
les) et sans engrenages, I,
— à. excitation compound, I, 719 ;
— à excitation constante, II, 77, 99.
— à excitation indépendante (Modes
de couplage des), II, 121.
— à excitation mixte, II, 106.
— à induits mixtes, I, 236.
— alimentés à tension constante, II,
— alimentés à tension variable, II,
— (Anciens types de), I, 142.
— à vapeur (Rendement des), II,
— (Auto-régulation des), II, 102.
— Averltj, I, 144, 225.
— Baldwiîi-Westinghouse, I, 177,
— Baxfer, I, 145.
— Bentley-Knighl, I, 115, 116, 142.
— Bradley, II. 281.
— Bréguèl, I, 426.
— Brown, Boven et 0\ I, 251, 252,
— (Calcul des), I, 684 à 695.
— Card, I, 191.
— commajidant deux essieux, I, 99,
— (Comparaison entre les divers
modes d'excitation des), II, 94.
Moteurs (Comparaisons entre les), I, 233.
— (Conditions à remplir par les),
— (Construction des), I. 673 à 683.
— (Couplage d'un nombre de) supé-
rieur à deux, II, 122.
— (Couple et vitesse des), II, 70.
— (Coussinets des), II, 344.
— cuirassés (Premiers types de), I,
loi.
— Curfiss, I, 169, 191.
— Dafl, I, 143.
— (Définition des) de traction, II,
— de la Compagnie anglaise Thom-
son-llouslofi, I, 216.
— de la Compagnie de Fives-Lille, I,
169,219; II, 6o0.
— de la Compagnie de Fort-W'ayne,
— de la Compaqnic de Vlndustne
électrique, I, 127, 144, 223.
— de la Compagnie française Thom-
son-Uouston^ I, 216.
— de la General Electric Co., I, 169,
— de VAllgemeine Elektricilàts-Ge-
sellschaft, I, 169, 219.
— de la Société Alsacienne de Cons-
tructions mécaniques, I, 217,
— de la Société d'Oerlikon, I, 112,
— de la Société Industrielle des
Moteurs électriques et à vapeur^ I. 227. 471.
— de la Société Kummer, I, 230; II,
6,il.
de la Société l'Éclairage Électnque, \, 227, 252, 673.
— de la Société Schuckert, I, 229.
— de la Steel Motor Co., I, 169.
— de VÉtal Belge, II. 652.
— de V Union Elektricitâts-Gesell-
schaft, I, 217.
— (Démontajçe des), I, 155.
— Desroziers, I, 430.
— (Détermination de la puissance
des) pour une ligne de tramway, II, 645.
— (Dimensions dos), I, 153.
— diphasés, I, 223. 239 à 251.
— dii)hasés (Alimentation des), II,
— (Dis|)ositions générales des), ï,
— (Kchauffement des), I, 164.
— Edison-Uopkinson, 1, 418. 513.
— Edison-Sprague, I. 145, 160, 171,
— (Effets de patinage partiel pro-
duits par les équipements à plusieurs), II, 499.
Moteurs Eickemeyer, I, 149, 154.
— (Élasticité de régime des), I. 164.
— électriques (Adaptation des) à la
traction, I, 97 à 139.
— électriques (Adaptation des) au
matériel à crémaillère, II, 37.
— électriques (Adaptation des) aux
locomotives, 1, 436.
— dh»ctriques (Comparaison entre
les moteurs à vapeur et les), I,
— (Embrayages associés à des) tour-
nant constamment, II, 277.
— (Emploi des) comme freins, II,
— en dérivation alimentés à poten-
tiel constant, II. 83, 96.
— en dérivation (Inverseurs pour;,
— en dérivation (Modes de couplage
des), II, 119.
— en dérivation (Régulation par
variation de l'excitation pour)^ II. 133.
— en série alimentés à potentiel
constant, II, 85, 101.
— en série (Détermination des carac-
téristi(iues des) d'apivs leur courbe d'excitation, II, 91.
— en série (Influence de la loi de
saturation du circuit magnétique sur les propriétés des), II, 92.
— en série (Modes de couplage des),
— en série (Régulation par varia-
tion do l'excitation pour), II, 137. 176.
— (Entretien et réparations des
moteurs), II, 343 à 362.
— (Enveloppe dos), I, 167; II, 343.
— (É({uipements à deux), I, 100.
— (Equipements à quatre), I, 101.
— (Essais de) au repos, II, 373 à
— (Essais de fonctionnement des),
II, 363 à 373.
~ (Essais des), II, 363 à 382.
— (Essais rapides des). H, 380 à 382.
— (Etanchéité de l'enveloppe des),
II, 3i3
— (Evolution des tvpes de), I, 140,
— Field, î, 143.
— Fischinger, I, 230.
— (Freinage par les) par inversion
de marche, II, 769.
— (Freinage par les) par mise en
court-circuit, II, 770.
— Ganz et O», I, 169, 231, 233.
— gearless. Voir Moteurs sans ré-
duction.
— (Graissage des), II, 345.
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Moteurs Henry, I, 140.
— Hillairel-nupuel, I, 170, 225.
— Holroyd-Smith, I, 115.
— Hopkijison, I, 150.
— (Inconvénients des équipements ^ à plusieui-s), II, 483, 499.
— (Inégalités de champ des) d'un
équipement multiple, H, 349.
— (Inégalités de charge entre les)
d'un éciuipement multiple, il, 484. 499.
— (Influence de la largeur de voie
sur le type de), I, 153.
— (Influence du type de truck et de
la disposition des) sur J'adhéivnce d'une automobile, II, 492.
— Johnson 'Lundell, l, 125.
— Kolhen, I, 23i.
— AVisic, 1,231.
— Labour, I, 163, 073.
— Langdon-Davies , I, 237.
— (Limites imposées à l'effort accé-
lérateurpar l'échauffementdes) , _ Mather and IHall, I, 233, 371.
— (Mesures de couple et de vitesse
des). II, 303 à 366.
— (Mesures de rendement des), I,
720; II, 300 à 372.
— (Mesure de rendement des) en
service, II, 397.
— (Mesures de résistance des), II,
— (Mesures d'isolement des). II,
— (Mesures d'isolement des) en
cours de construction, M, 373.
— (Mesures d'isolement des) en ser-
vice, 11, 373.
— (Modèle de spécification détaillée
de), II. 420.
— (Modèle do spécification som-
maire de). II, 410.
— (Moyens de réduire la vitesse
des), I, 157.
— (Movens de réduire le poids des),
— yaqlo, I, 231.
— Parker, I, 138, 150. 232 ; II, 053.
— (Pertes d'énergie dans les), II, 72.
— (Poids des), I, 122, 189.
— polyphasés (Alimentation des), II,
— polyphasés (Avantages et incon-
vénients des), II, 327.
— polyphasés (Bobinage des), 1,242
— polyphasés (Choix des cylindres
inducteur et induit des), I, 249.
— polyphasés (Connexions des en-
roulements des), I, 247.
— polyphasés (Construction des), I.
Moteurs polyphasés (Courbes caractéristiques des), II. 287, 388.
— polyphasés (Démarrage des voi-
tures à). II, 317.
— polyphasés (Disposition des rhéos-
tats pour), H, 307.
— polyphasés (Kpure polaire des).
— polyphasés (Freinage électrique
par les). H. 323.
— polyphasés (Fréquence des cou-
rants alternatifs dans les), I,
— polvphasés (Glissement des), I.
— polvphasés (Inducteurs de), I,
— polvphasés (Induits de), I, 240
-— polyphasés (Influence des élc ments de construction sur lo fonctionnement des). H, 297.
— polvphasés (ïnvei-sion de marche
des), II, 321.
— polyphasés (Récupération de l'é-
nergie aux desrentes avec les).
Il, 322.
— polvphasés (Régulateurs pour).
II, 318 à 321.
— polyphasés (Régulation des) à
effort moteur c(mstant, II, 310.
— polvphasés (Régulation des) à
vitesse constante, II, 298 à 306.
— polyphasés (Régulation des) à
vitesse variable, II, 306 à 317.
— polyphasés (Régulation des) par
changement de fré(iuence, II,
— polyphasés (Régulation des) par
commutation des pôles,
— polyphasés (Régulation des) par
couplages série-parallèle. II,
— polyphasés (Régulation des) par
groupement en cascade. II, 314.
— polyphasés (Régulation des) par
la méthode du rhéostat, II,
— polyphasés (Régulation des) par
modification des enroulements inducteurs. H, 303.
— polyphasés (Régulation des) par
un survolteur, II, 301.
— polyphasés (Théorie des), II, 290.
— polvphasés (Tvpes actuels de), I,
— (Position, puissance et nombre des) sur une automobile, I, 97.
— pour locomotives électriques, I, 209, 667, 682.
— pour métropolitains électriques, I, 676 à 683.
Mdteiun (Premiers tvpes de) à vitesse lente. I, l^i.
— (Préservation des organes des),
— (Prix dos), I, 189.
— (Production de l'effort moteur
dans les), II, 66.
— (PropricUîs dos) suivant leur
mode d'excitation, II. 76 à 112.
— (Protection des) contre l'humidité.
— (Puissance des), 1,98, 185 ; II. 68.
— Reckenzaun, I 143.
— (Récupération njalisable à l'aide
de) donnés, II. 703.
— (Régimes de) accouplés, II, 123.
— (Rendement des), 1, 122, 166, 185 ;
— (Répartition des pertes dans les),
— sans réduction à accouplement
direct, I, 2, 102, 133, 147, 150,
— sans réduction à accouplement
par hiolles, I, 135.
— sans rériuction à arbre creux. I,
— sans nWluction (Comparaison en-
tre 1rs) et les moteurs à engrenages I. 138 ; II. 587.
— sans réduction (Conditions d'em-
ploi dos), I, 138, 436; II, 587.
— sans réduction (Inconvénients
des) pour les tramways, I, 137.
— sans réduction (Suspension des),
— Sau/ler-Harlé et C'^, I, 227, 430. Schlesinger, I, 143.
— Schneider et C'*, I, 223.
Short, I, 102, 134, 143, li7; II.
Siemens Brothers, 1. 233, 419.
Siemetis et Halske, I. U3, 169.
(Solidité des), I, 156.
Sperry, I, 169.
Sprague, I, 142.
(Stabilité de marche des), II, 75.
(Suspension dos), 1, 123 à 131.
(Suspension des) sans réduction, 1, 133, 134, 439.
(Suspension élastique des) à
engrenages conitjues, I, 125.
synchrones, I, 234, 239.
synchrones à courants alternatifs (lùnpioi des moteurs à courant contmu comme), I, 236 ; II, 335.
Testa, II. 281.
Thoinson-HouMon, I, 142, 145.
Thiiry, I, 118, 144, 172,223.
triphasés, I, 239 à 255.
Moteurs (Usure des coussinets des). H. 344, 359, 360.
-- (Utilisation des), II, 467.
— (Valeurs pratiques des rendements
des), \\, 649.
— Walker, I, 129, 169, 211, 677.
— van Depoele, 1, 106, 116, 143, 518.
— l'on Dolivo Dobrovolsky, II. 281.
— Wenstrom, 1, 144, 171 ; II, 281.
— Westinghotise, I, 102. 117. 133.
— Wightman, 1, 145.
Moxham [A.-J.], I, 68.
Mulhouse (Tramways électriqu€*s de), I, 100, 106, 108, 271 ;"'II. 223.
Munich (Tramways électriques de), I. 230.
Mûrren (Chemin de fer électrique de Grùtsch-), II, 587.
Naglo (Motoui"s). I. 231.
Nantasket Beach (Chemin de fer électrique
do). 1.36,355,435,458; II, 591.
— — (Essais de M. Heft sur le
chemin de fer électrique do), II, 591, 661.
National Air-Brake Co. (Frein à air comprimé de la), II, 759.
Neige (Machines à) électriques, I, 405.
.Vew, I, 513.
Neufchfttel-Saint-BIaise (Tramway électrique do), II, 694. 695.
Neu-Stassf urt (Locomotives électriques des mines i\i}), I, 520.
Neyersink Mountain Rallroad, II, 142.
— — (Essais de MM. He-
ring ol Aldrich sur le). Il, 397, 411.
New Haven (Tramways électriques de), I,
Newton (Loi do) relative à la i-ésistance de l'air, II, 436.
New York (Essais de traction électrique sur le chemin de fer aénen do), I. 17,34,135, 414.
— (Tram way électrique à, accumu-
lateurs de), II, 167, II. 267.
New York. New Haven and Hartford R. R., II, 591, 762.
Nez (Suspension des moteurs par le), I. 9 127, 196, 204. ^ /» ' .
Nice-Gimiez ^Tramway électrique de). I,
Nord (Essais do ti-action électrique de la Compagnie du). 1, 37, 426. 502.
— (Locomotive électrique d'essai de
la Compagnie du), I. 426.
— (Voitures automobiles à accumula-
teurs de la Compagnie du ), II, 596.
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Norfolk and Océan View R. R., I, 435. 447. Normand, I, 473.
Oakland (Tmraways électriques d*), Oerlikon (Interrupteur ilc la Société d*), II,
— (Locomotives électriques de la So-
ciété c/'i; I, 420.
— (Moteurs de la Société c/*), I, 112,
— (Régulateur pour voitures à ac-
cumulateurs de la Société d*), II
— (Régulateurs de la Société d'), II,
— (Régulation par rhéostat de la
Société d'), IL 220.
— (Régulation série-parallèle de la
Société </'), II, 232.
— (Rhéostats de la Société rf'), II, 189.
— (Transmission par vis sans lin de
la Société r/'), Ohmmètre (Mesures disoloment à 1'), H,
Ohmmôtres Carpentier, I, 049 ; II, 374.
— Chauvin et Atmoux, I, 0*9, 633 ;
II, 37.D
— bucretet, II, 374.
Omnibus (Système de chauffage de la Compagnie générale des), ï,
— (Voiture d'essai à accunmlateurs
«le la Comparjnie générale des), I, 283.
OBcillationB de la puissance totale, II, 673.
Ouest (Essais de traction électrique de la
Compagnie de /'), 1, 37, 427, 467 à i78.
Pacinotti, I, 3.
Page (Locomotive électriiiue), I, 1.
Palaz, II, 741.
Palfalva (Locomotives électriques des mines de), I, 530.
Paliers à rouleaux. I, 301 ; H, 433.
- à rouleaux //»/«//, 1,302.
— à nmleaux Meneely^ I, 301.
— à rouleaux Mossberg, I. 302.
— extérieurs à l'enveloppe, 1, 168.
Parafoudre à lames, II, 215.
— (Montage d'uni, II, 216
— Siemens et Halske, II, 213.
— E. Thomson, II, îil4.
— Wurts, II. 214.
Parafoudres, II, 214 à 216.
— (Mesure de la résistance des
terres de) I, 643.
Parallèle (Couplage en), II. 119.
— (Inégalités des courants dans le cas du couplage on). IL 120.
Parallèle (Supériorité du couplage en) sur le couplage en série pour le démarrage, II, 502.
Parcours (Conditions de) avec arrêts d'un véhicule ou d'un train sur un métropolitain, II. 627.
— (Conditi(ms de) avec arrêts d'un véhicule ou d'un train sur un tramway ou un chemin do fer, II, 620. "
— (Conditions de) sans arrêt d'un véhicule ou d'un train sur un tramway ou un chemin de fer, II, 612.
— (Détermination du courant et de la vitesse d'une voiture électrique aux divers points d'un), 11. 468.
Paris (Chemin de fer électi'ique monorail du Concours agricole de) (4884), II, — (Métropolitain de), I, 34.
-— (Tram^vay électrique de l'Exposition de) (1881), L 6.
Paris (Bastille)-Gharenton (Tramway électrique de), I, 339.
Paris - Levallois - Gonrbevoie ( Tramways à accumulateurs de). I, 279. 380; II, 234, 167, 668, 673, 696.
Paris-Romainville (Tramway électrique de), I, 153, 460. 170, 225, 268, 296, 308. 343, 587 ; II, 252, 745.
Paris-Saint-Denis (Essais de M. Sarcia sur les tramways à accumulateurs de), II, 658, 708.
— — (Tramways à accumulateurs de). I, 225. 284, 382; II, 167, 198- 265. 389, 60'7. 668, 674, 708.
Parker [L. H.) (Essais de M.) sur les locomotives électriques de Baltimore, II, 523.
Parker [Th.) (Essais de M.) sur le Liverpool Overhead Railway, 11, 582.
— (Moteurs), 1, 148, 450, 232; II, 653.
— (Régulation série-parallèle), II, 232,
Parshall, 1. 33.
— (Régulation série-parallèle), IL lo2, 190, 204, 226.
— (Rhéostat), II, 188, 226.
/*a5c/iA-e (Changement de voie automatique),
Patinage des roues, II, 486, 488, 343.
— partiel, II, 435, 485, 487.
— partiel (Effets de) produits par les éifuipements multiples, il, 499.
Patins (Freins à), II, 723.
Peckham (Boîtes a graisse), I, 299.
— (Garde-roues), I, 402.
— (Trucks). I. 203. 289, 291, 384.
Pellissier (G.), I, 16 ; II, 442.
Pendleton (J.), I, H4, 125.
Pente limite qu'une voiture peut descendre
en vertu de la gravité. II, 460.
LA TRACTION ÉLECTUIQUE
Pentes (Freins spéciaux pour fortcsi, II, 741 .
— (Récupération de l'énergie sur les),
11, lùOii 710.
Pertes dans les foedors. II. 686.
— dans les lignes aériennes, II, 683.
— dans les rails, II, 686.
— dans les moteurs électriques, II, 72.
— (Répartition ilcs) dans les moteurs
électri(iues, I, 180.
Perturbations causées par les installations
tie traction électrique aux conununications télégraplii(|ues et téléphoniques, I, 616 à 621.
— téléphonicjues à Lugano, II,
— téléphoniques (Causes des),
— téléphoniques (Remèdes)
aux), I, 618.
Pesanteur (Résistance duc à la), II, 442.
Philadelphie (Tramwavs électri(iues de), II, 695.
Phœnix (Rails), I, 47, 49, 65.
Plaçant, II, 221.
Fiat (Engrenages), 1,117, 121.
Pierrefitte-Gauterets-Luz (Chemin do fer électrique de), I, 36, lOi, 22i, 363, 371; II, 233. 396.
Pignons, I. 117.
Pinkus (Henry) t l, 2.
Pirani. Il, 307. 696.
Pittsburg, Xnoxville and St-Clair Street Ry., II, 32.
Place (Poids mort par; des automobiles électriques, II, 506.
Planfé (Accumulateurs). II, 666, 667, 668,
Plates-formes (Constraction des), I, 322.
— (Dimensions des), I, 320.
P.'L,'M. (Essais de traction électrique de la Compagnie), 37, 227, 430.
— (Locomotives électriques de la Compagnie), I, 227, 430; II, 186.
Poids adhérent, II, 486.
— des automobiles électriques, I, 343,
— des locomotives électri(iues, I, 487,
— des moteurs, I, 122, 189.
— des trucks. I, 290.
— d'inertie. II, 319.
— du matériel électrique à crémaillère,
— maximum pouvant être remorqué
par une automobile, II, 491.
— mort (Influence du) sur le rende-
ment de la traction par automobiles électriques, II, 306.
— mort (Influence du) sur le rende-
mcnlL de la traction par locomotives électriques, II. 303.
Poids (Moyens de réduii*e le) des moteurs, I, la/.
— (Rapport entre l'effort de traction et
le) des locomotives électriques, I. 489.
— spécifiiiue (Influence du) de l'organe
moteur sur le rendement de la traction, II. 307.
Poirée (Expériences de) sur le freinage. Il, 302. 731.
Pôle d'inducteur (Nombre des bobines par;,
Pôles conséquents (Inducteurs à), ï, 143, 169.171.
— coupés (Imlucteui^ à), I, 163.
— inducteurs (Nombre des), I, 170, 241,
— inducteurs (Régulation par section-
nement <les). H, 139.
— inducteurs (Régulation par variation
du nombre des), II. 138.
— radiaux (Inducteurs à), I, 158.
— (Régulation des moteurs polyphasés
par commutation des). Il,* 312.
Poncelef, II, 438.
Pont de Wheatstone (Mesures de résistance au), II, 377.
— portatif (V//7>e///ic;*, II, 377.
— portatif Chauvin et Arnoux, II, 377.
Ponts métalliques (Protection dest, I, 615. Porte-balais. Il, 333.
Portland (Funiculaire électrique de), lî, 27.
— (Tramwavs électriques de), I,
Portrnsh (Chemin de fer électri(ïue de), 1, 9 Potentiel (Calcul de la chute de). I. 613.
— constant (Charge des accumula-
teur à). 11, 666.
— constant (Mot4?urs en dériva-
tion alimentés à). Il, 83, 96.
— constant (Moteurs en série ali-
mentés à). 11, 85. 101.
— constant (Régulation à), II, 128
— (Limitation de la difféi*ence de)
le long du retour, I, 60 fc.
— (Mesure de la différence de)
maxima entiv divers points de la voie, I, 632.
— (Moyens d'uniformiser le) du
ri'seau de retour, I, 606. Potentiomé trique (Mesures de résistance
par la méthode). 11, 378, 380.
Potier {A.), l, 238, 608, 609, 614.
— (.Méthode) pour la mesure du rende-
ment des moteui*s. II, 367.
Potsdaxn (Locomotive électrique de manœuvres de), l, 425.
Potier {W, D,), l, 33.
— (Essais de M.) sur Taccé-
lération. II, 550. 559.
Pot ter et Case (Régulateur tandem-parallèle pour moteurs polyphasés), II. 319.
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PreBSbourg (Tramway électrique de) I, 271,
Prise de courant (Systèmes actuels de), I, 21, 31.
— de courant (Systèmes primitifs de),
Prix de revient de la traction électrique, I, 511, 547, 553 à 574.
— des locomotiyes électriques, l, 436,
— des moteurs électriques,!, 189.
— des voitures électri(|ues, I, 410.
— d'établissement d'une crémaillère, II,
Profil en long. Il, 608.
— (Récupération réalisable sur un) donné. 11, 705.
Projet de traction sur un métropolitain,
Projets de traction, II, 598 à 711.
Prony (Frein de). II, 363.
Protecteur Huîiter, I, 402.
— Shield, 1, 402.
Protecteurs, I. 400 à 403.
— automatiques, I, 401.
Protection contre la foudre. I, 594.
— contre l'électrolvse, I, 597.
— des lignes télégraphiques et té-
léphoni(iues, I, 616.
— des lignes télégraphiciues et té-
léphoni(iues (Règlement allemand concernant la), I, 793.
— des ponts métalliques, I, 615.
— des voyageurs à l'intérieur des
voitures. 1, 579.
— du public contre les courants
servant à la traction électrique. 1, 578.
Providence (Funiculaire électrique de), II,
Puissance dépensée (Calcul abrégé de la) par un véhicule ou un train électrique, II, 639 à 649.
— dépensée (Calcul détaillé de la)
par un véhicule ou un train électrique, II, 608 à 639.
— des appareils producteurs d'é-
nergie (Calcul de la) pour la traction électrique mixte, II.
— des appareils producteurs d'é-
nergie (Calcul de la) pour la traction électrique par accumulateurs, II, 663 à 675.
— des appareils producteurs d'éner-
Çie (Calcul de la) pour la traction électrique par alimentation directe, II, 675 à 696.
— des locomotives électriques, I,
— des moteurs, I. 98, 185; II, 68.
— (Détermination de la) dos mo-
teurs pour une ligne de tramway, II, 645.
Puissance nécessaire à la jante pour remorquer un train, II, 462.
— totale (.\pplication de la méthode
de la loi des erreurs au calcul de la). 11. 682.
— totale (Calcul do la) consommée
dans la traction électrique par alimentation directe, II, 676.
— totale (Influence de la variation
du trafic sur la). II, 683.
— totale (Oscillations de la) dans
la traction électrique par alimentation directe, II, 675.
— uniformisée (Régulation à), II,
Puy (Tramways électri(|ues du), I. 218,
Racloirs à rails, I. 404.
Radiateurs électri(|ues, I, 392 à 396.
— éle<'triques à fils nus, I, 392.
— électri(iues Biirfon, I, 392.
— éb'ctri(iues Crompton, I, 394.
— électriques de la Consolidated
Car HeatingCo., 1/692.
— électriques de la Société du
Familistère de Guise, I, 394.
— él(M'tri(iues Go/rf, 1,393.
— électriques Mamelle, I, 394.
Rae (Transmission par engrenages coniques), I, 100, 115. 124.
Raffard (Accouplement élastique), I, 126.
— (Locomotive électrique). 1,9, lii,
— (Voitures d'essai à accumulateurs) ,
Rail (Assemblage à mi-), I, 50.
— Distribution du courant par troi-
sième), 1,4, 9, 12, 13, 14, 16, 587.
Rails à gorge, I, 44.
— à gradin, ï, 52.
— Broca, I, 45.
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élocti-iques d'Angers, I, 750.
— des mécaniciens des tramw'ays
électriques de Zurich, I, 733.
— tlu Board of Trade concernant
les chemins de fer tubulaires à traction électrique, I, 786.
— du Board of Trade concernant
les tramways électriques, ï,
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exploitation de tramways électriques, I,
— technique des installa-
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Remorquage de voitures oixlinaires par une automobile, I, 100 ; II, 569, o7o.
Remorque (Résistance d'une automobile à la), II. 403.
Remscheid (Tramways électriques de), II,
Rendement de la traction électrique, I, 499; II, 688.
— de la traction (Influence du
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— (Régulation des moteurs poly- Miasés par la méthode du), [I, 300.
Rhéostat (Régulation par), II, 128, 172,
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— (Moteui-s), 1. 143.
Schmid (J.), I, 33; II, 359.
Schmidt (Eclissage), I. 50.
Schneider et C'« (Moteurs), I, 223.
TRACTION KLKCTRIQUE. — T. U.
Schuckert (Locomotives électriques minières de la Société), I, 520.
— (Moteurs de la Société), I, 229.
~ Régulateurs de la Société) , II,
— (Voitiires électriques de la So-
ciété), I, 279, 341, 365, 379.
Schuyler {Compagnie), I, 24.
Scott-Eaven (Locomotives électriques des
mines de), I, 532.
Seattle (Funiculaire électrique de), II, 27. Sécurité (Conditions de) des installations
de traction électrique, ï, 573 à 621.
Seguela, II, 456.
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ternatifs, système Déri), II,
— électrique par accumulateurs,
— électrique par accumulateurs
(Calcul de la puissance des appai*eils producteurs d'énergie pour la), II, 663 à 675.
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(Matériels pour la), II, 22 à 62.
— électrique sur les chemins de
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triques pour la), II, 467.
— (Valeurs pratiques de la résis-
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tance totale à la) sur les tramways, II, 454.
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mines do), I. 544.
Trafic (Influence de la variation du) sur
la puissance totale, II, 683.
Train automoteur Heilmann^ II, 122.
— (Valeurs do la résistance de Tair
pour un), II, 440.
Trains de chemins de fer (Essais sur la traction des), II, 457, 508.
— (Emploi de) entièrement composés
d'automol)iles sur les métropolitains. II, 584.
— (Emploi de) mixtes formés d'auto-
mobiles et (lo voitures ordinaires sur les métropolitains. II, 575.
Trains entièrement composés d'automobiles, II, 23, 26U, 584.
— (Régulation des) de plusieurs automobiles, II, 260 à 264.
Trains-tramways à accumulateurs, II, 596. Tramway à accumulateurs de Berlin, II, 167, 264.
— à accumulateurs de Birmin-
gham, I, 232 ; II, 167.
— à accumulateurs de Bruxelles,
— à accumulateui's de Uagen, II,
— à accumulateurs de La Hayc-
Scheveningen, I, 573.
— à accumulateurs de New York
(Madison avenue). Il, 167, 267.
— à accumulateurs de Vienne, II,
— électrique à courants triphasés
de Lugano, I. 251 ; II, 323.
— électrique à crémaillière de Bar-
men. I, 37 ; II, 44, 742.
— électrique (Courant maximum
consommé par un véhicule sur une ligne de). II, 645.
— électrique (Courant moyen con-
sommé par un véhicule sur une ligne de). II, 644.
— électrique de Baden-VOslau, II,
— électrique de Baltimore-Hamp-
den, I, 16.
— électrique de Berlin-Pankow,
— électrique de Blackpool, I, 12,
— électrique de Bordeaux-Bouscat-
ie Vigan, I, 25.
— électrique de Bournebrook, I,
— électrique de Brighton, I, 9,
— électrique de Buffalo-Niagara
Falls. I, 35 ; II. 333.
— électrique de Buffalo-Niagara
Falls (Essais de MM. Curtiss et Pond sur le), II. 455, 484,
— électrique de Clcrmont-Ferrand-
Royat. I, 24, 106, 127, 144, 223. 268.
— électrique de Cleveland (Pre-
mier), I, 14.
— électri(iuc de Coventrv, I, 263,
— électrique do Dctroit-Mounl Cle-
mens, I, 35.
— électrique de Florence-Fiesolc.
— électrique de Fontainebleau. I.
— électrique de Francfort-Offen-
bach, I, 10, 116.
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Tramway électrique deGuemesey, I, 263.
— électrique de Hobart, I, 233.
— électrique de Kansas City (Pre-
mier). I, 45, 140.
— électrique de Lafayctte (Essais
de M./.. Bell sur le), II, 411.
— électrique de Leeds, I, 263.
— électrique de l'Exposition de
Berlin (1879), 1, 4.
— électrique de l'Exposition de
Lyon (1894), I. 25, 118.
— électrique de l'Exposition de
Paris (1881), I. 6.
— électrique de l'Exposition de
Toronto (1885), I. 17.
— électrique de Lichtcrfclde, I, 5,
— électrique de Long Island City,
— électrique do Los Angeles, 1, 19.
— électrique de Lowell-Nashua,
— électrique de Lyon-Écully, I,
— électrique de Lvon-OuUins, I,
— électrique de Lvon-Sainte-Fov,
— élcctriciue de Lvnchburg, I,
— électrique de Marseille-Saint-
Louis, I, 25, 112, 119, 227, 268; II. 220.
— électri(iuc(lc Minneapolis-Saint-
Paul. I, 35.
— électri<jue de Môdling, I, 10,
— électricfue de Neufchitel-Saint-
Blaise. II, 694, 695.
— électri(iue de New Haven, I, 36.
— électrique de Nicc-Cimiez, I,
— électrique «le Paris (Bastille)-
Charenton, I. 339.
— électriiiuo de Paris-Romainville,
— électrique de Paris-Romainvillc
(Cahier des charges pour la fourniture des voitures du), I. 710.
— électrique de Pressbourg, I.
— électrique de Roubaix-Tour-
coing, I, 275. 337.
— éleclri(iue de Ryde, I, 12, 301 ; ~ II. 433.
— électrique de Saint-Catherines,
— électrique de Toronto, I, 14.
— électi'ique de Varese, II, 326,
Tramway électrique de Vevev-Montreux,
— électrique de Washington-
Alexandria-Mount Vernon, I, 35, 398.
— électrique de Zurich, I, 227,
— électri(|ue de Zurich (Règlement
des mécaniciens du), I, 733.
— électri(iue d'IIambourg-Altona,
— électrique (Détermination de
la puissance des moteurs pour une ligne de), II, 645.
— «Ucctrinue (Énergie totale dé-
pensée par un véhicule sur une ligue de), II, 640 k 644.
— électrique mixte à accumula-
teurs et tr6lct de Paris-Aubervilliers, I, 573.
— électrique (Premier) construit
en Amérique, I, 14.
— électrique (Projet de réglemen-
tation spéciale d'une exploitation tic). I, 629.
— électrique sous chaussée de
Budapest. I. 34. 138, 376; II, o/o.
— électrique (Travail mécanique
total nécessaire sur une ligne de), II, 461.
TramwayB électrirjues. Voir aussi Chemins de ter électriques.
— à accumulateurs de Paris-Cour-
bevoie-Levallois, I. 279, 380;
— à accumulateurs de Paris-Saint-
Denis. I. 225, 281, 382; II, 167, 182, 198, 265, 389, 667, 668, 674, 708.
— à accumulateurs de Paris-Saint -
Denis (Essais de M. Sarcia sur les), II. 659, 708.
— à accumulateurs (Dépenses d'é-
tablissement et d'exploitation des), I, 571.
— à accumulateurs et trAlet de
Dresde, I, 380, 392 ; 11, 672,
— à accumulateurs et tnMet de
Hanovre, I, 380 ; II, 268, 362, 672, 696.
— à accumulateurs et trAlet de
llanr)vre (Fessais de M. Ross sur les), II. 455, 650, 660.
— à gaz LUhriff, II, 276.
— bruxellois, II, 362.
— (Caractère du service des), II,
— (Coefficient de traction sur les),
— de Lyon (Réglementation du
ser\'ice des), I, 755.
— de Paris et du département de
la Seine, I, 225, 279, 281, 302, 379, 380, 382 ; II, 254, 265.
Tramways (Difficultés d'un service accéléré sur les), il. 567.
— (Divers modes d'exploitation
des), II, 509.
— (Durée des arrCts sur les), II,
6on
— électriques à conducteurs sou-
terrains (Dépenses d'établissement et d'exploitation des), I, 571.
-- électriques à distribution su-
Eerliciello (Dépenses d'étalissement et d'exploitation des), I, 571.
— électriques à fil aérien (Dé-
penses d'établissement des), I, 555 à 563.
— électriques à fil aérien (Dé-
penses d'exploitation des), I.
-- électriques (Automobiles de) , I.
— électriques (Avantages de l'em-
ploi de voitui'cs remoriiuées sur les), II, 569, 570.
— électriques (Ban^mes pour le
calcul des stations génératrices de), II, 689.
électriques (Caisses de voitures de), I, 309 à 343.
— électriques (Choix de l'inter-
valle des départs sur les). I.
— électriques (Choix du tvpe et
de la capacité des voitures de), I, 347.
— • électriques (Comparaison entre l'emploi d'automobiles isolées et celui de trains sur lesi, I, 352. '
— électriques (Conditions spé-
ciales du freinage des), II,
— électriques (Construction des
voitures de), I, 322, 332.
— électriques d'Aix-la-Chapelle, I,
— électriques d'Albany, I. 301.
— électriques d'Attleboro, II, 433.
— électriques d'Angers (Règlement
des mécaniciens des», I, 750.
— électriques de Bàle, I, 100, 100
— électriques de Baltimore (Essais
de M. Hering sur lesi, il, 451, 453, 455, 484, 565, 643, 650, 656, 602, 699.
— électriques de Barmen, I, 341.
— électriques de Belfort (Décret
déclaratif d'utilité publique des), I, 761.
— électriques do Belgrade, I, 275,
Tramwayg électriques de Beriin (Caliier des charges des), I, 797.
— électriques de Bochum, I, 35.
— électriques de Boston, I, 23
— électriques do Bristol, I, 263.
— électriques deBraxelles, il, 661.
— électriques de Budapest. I. 31,
IK
— électrirjues de Budapest (Essais
de Siemens et Haùke sur lesi, II, 658, 700.
— électriques de Bulfalo, II, 695.
— électriques de Buffalo (Essais
de MM. Wood et Palmer sur les). II, 055.
— électriques de Cologne (Essais
de M. Sieg sur les), II, 060.
— électriques de Dijon, 1, 127, 144,
— électriiiues de Dresde, I. 271.
~ électriques de Dublin, I. 263.
— électriques de Gènes. I. 115.
— électriques de Genève, I. 22 i ;
il, 218.
— électriques de Géra, II, 601.
— électriques de Grenoble, I, 224.
— électri((ues de Hambourg, II,
— électriques rie Hanjbourg (Rè-
glement des conducteui*s cl mécaniciens des), I. 739.
— électriques de Hanovre, I. 271.
— électriques de la liaute-Silésie,
— électriiiues de Lausanne, 1. 224 :
— électrique de Lawit?nce, Lo-
well et ilaveriiill, I, 35.
— électriciues de Leipzig, II, 753.
— électriques tle Lyon (Règlement
des conducle"ui*s et mécaniciens des). I. 752.
— électriques de Marseille, H.
— électri({ues de Merrill, II, 695.
— électriques de Minneapolis (E^-
sais de MM. Shepardson et
BM/-c/t sur les), II, 411,443.655.
-- électri([ucs de Monti-eal, II, 657.
électriques de Mulhouse, 1, 100,
— électriques de Munich, I, 230.
■— électriques de Philadelphie, H,
— électriques de PortIand, I, 108;
il, 333.
— électriques do Rcmscheid, II.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Tramways électriques de Richmond, I, 22, 142.
— élecl! iciucs de Rochester (Essais
de M. Bedell sur les), II, 634.
— électriques de Roubaix-Tour-
coing, I, 273, 308, 337.
— électriques de Roubaix-Tour-
coing (Règlement des conducteurs et mécaniciens des) ,
— électriques de Rouen, I, 273.
— éloctruiues de Rouen (Règle-
ment des conducteurs et mécaniciens desi, I, 747.
— électriques de San Francisco,
— électriques de Toledo, ï, 433.
— électriques de T(mloii, I, 230,
271, m; II. 228.
— électriques de Woonsocket, I,
— électriques de Zwickau, I, 229,
— électriques d'Ithaca (Essais de
MM. Li/manvXHewitl sur les), II, 633*.
— électri(iues d'Oakland, II, 739.
— électriques du Havre, I, 23,
— électritiues du Puy, I, 218. 341.
électriques du South Stafford-
shire, 1,33, 143,168,237, 343;
— électriques du South Slafford-
shiro (Essais de M. Dickinson sur les), II, 639.
— électriques (Enquêtes pour réta-
blissement des), I, t)23.
— électriques (Dimensions des voi-
tures de), I, 318, 331.
— électriques (Données recueil-
lies dans les stations cenli'ales allemandes de), 11,660.
— électrirmes (Freins j)neumali-
quesde),II, 733 à 762.
— électriques (Inconvénients des
moteurs sans réduction pour les), 1, 137.
— électriques inlemrbains, I, 33,
— électriques interurbains de Clo-
veland, I, 35.
— clectri(iues (Limites praticiues
des ranq^es sur les), II, 493.
— électriques ^Organisation d'un
service dei, I, 348.
— électriques (Règlement du Board
of Trade sur les), I, 781 ; H,
— électriques sous chaussée de
Boston. I, 31.
Tramways électriques (Suppression de Tinversion de marche sur les), H. 203.
— électriques (Valeurs do l'effort
d'accéléi*alion sur les), II,
— électriques (Voitures de) à bo-
gies, II, 570.
— électriques (Voitures de) améri-
caines, I. 310 à 330.
— électrir|ues (Voitures de) euro-
péennes, I, 331 à 343.
— (Emploi d'automobiles isolées
sur les), II, 569.
— (Emploi d'automobiles remor-
quant d'autres voitures sur les), II, 369.
— (Limites de sécurité au on peut
obtenir avec les treins sur les), II, 736.
— (Longueur et mouvement de
voyageurs comparatifs de ((ueUiues) américains et français, I, 28.
— nogentais, I, 57, 86, 88.
— (Nombre d'arrêts sur les), II,
— (Réglementation actuelle des)^
— (Résultats d'expériences con-
cernant la i*ésistance à la ti'action sur les), II, 456.
(Services de) à arrêts fixes, IL
— (Valeurs pratiques de la résis-
tance totale a la traction sur les), II, 454.
— (Vitesse sur les). I, 103; II.
Transformateur-soudeur, I, 73.
Transmission (Comparaison entre les
les divei-s systèmes de),
— différentielle Brfwon, 11,276.
— différentielle par courroies
Ef/ffet\ II, 2/6.
— différentielle par courroies
Wo8sel, II, 276.
— différentielle par engrenages épicycloïdaux Wor-
by-Beaumont, II, 276.
— différentielle While, II, 276.
— (Dvnamomètre de) Bedell, il. 366.
— Dvnamomètre de) Mascarl, ÏI, 366.
— (Nécessité d'une) entre le moteur et l'essieu, I, 102, 517.
— par bielles, I, 99, 133.
— par bielles Eickemeyer Field, I, 99, 135.
— par chaînes, I, 7, 8, 9, 99, 106, 122.
Trantmittion par chaînes Siemeru et
HaUke, I. 99, 106. 115.
— par cordes, I, 5, 105.
— par <;ourroies, I, 5, 8, 10,
— par engrenages à double
réduction. II, 38, 40.
— par engrenages coniques,
— par engrenages coniques
Rae, I. 100, 115, 124.
— par engrenages coniques
Spen^y, ï. 100, 115, 125.
— par engrenages cylindri-
ques, I, 4, 11, 12. 15, 22,
par rouleaux de friction. I,
— par vis sans fin, I, 109, 122,
— Siemens et Halske pour la
command(> des régulateurs, II, 261.
Transmiitions à réduction variable, II.
— ^Rendement des), I, 122.
Trappes de visite, I, 155.
Travail mécaniciue nécessaire à la traction, 11. 429 à 466.
— mécanique total nécessaire sur une
ligne de tramway, II, 461.
Trôlet (Déraillements du). II, 340.
— (Montage du), I, 326.
— (Traction électrique mixte par accu-
mulateurs et), I. 32, 380; II, 666.
— à contact inférieur, I, 16, 17, 21.
— à contact supérieur, I, 18.
Truck (Châssis de), I, 291.
— (Condition à remplir par un), I,
— (Délinition du), I. 256.
— des voituiHis de Lugano, I, 251.
— Eickemeyer-Field, I, 135.
— Gatmier, I, 316.
— Graham, I, 281 .
— Greenwood et Balley, I. 112.
— (Influence du type de) sur l'adhé-
rence d'une automobile électrique, II, 492.
— (Principe de la séparation de la
caisse et du), I, 256.
— Short, I, 134, 659.
— Spray ue, 1. 21, 141 ; II, 137,260, 584. Trucki à accumulateurs. 1, 384.
— à adhéi'ence maxima, I, 289, 357-
— à deux essieux convergents, I,
— à doux essieux parallèles. 1. 259.
— à trois cssi»»ux convergents. ï.
— articulés. Voir Bogies.
Trnckt Averly, I, 281.
— Baldwin-WesHnghouse, l, 441.
— Bemis, I, 266.
— Brill, I, 265, 287, 291.
— (Cahier des charges américain
pour la fourniture de), I, 705.
— d'automobiles de chemins de fer.
— d'automobiles de tramways, I, 257
— de la Compagnie française Thom-
soU'Uouston, I. 275, 291.
— de la Diamond Truck Co., I, 267.
— de la Fulton Co., I. 287.
— de la^ Société Franco-Belge pour
la Construction de Matériels de Chemins de fer, I. 275, 291.
— de locomotives électriques, I, 439
— des Chantiers de la Buire, I, 274.
— (Détails de construction des), I,
— européens genre Taylor, I, 275.
— Jackson et Sharp, I, 358, 661.
— Me Guire, I, 266, 286. 289, 291,
— Pevkham, I, 263, 289, 291. 384.
— pivotants. Voir Bogies.
— (Poids des), I, 290.
— Robinson, I, 282 : II, 493.
— Schuckert, I, 279, 341.
— Siemens et Halske et de la Société
Alsacienne de Constructions mécaniques, I. 279, 291, 341.
— Taylor, I, 261.
Tudor (Accumulateurs), II, 664, 667, 668.
Tunnel de Baltimore (Traction électrique dans le), 1,36, 355, 455, 498.
Tùrkheim-Wôrishofen (Chemin de fer électrique de), I, 36.
Union Elektricitdts-Gesellschaft (Frein électromagnétique de 1'), II, 780.
— (Locomotive électrique à crémaillère
de 1'), II, 56.
— (Locomotives électriques minières
de F), I, 534.
— (Moteurs de 1'), f. 217.
— (Régulation série-parallèle de T), II,
Unités génératrices (Choix des), II, 690. Uppenbom, II, 805, 811.
Usine (Charge des accumulateurs à T), II,
— (Energie dépensée à 1') dans la trac-
tion par accumulateurs, II, 673.
Usure des coussinets de moteurs de traction, II, 344, 359, 360.
TABLE ALPHABETIQUE DES MATIËUES
Uftare des engrenages, II, 359, 360.
— des équipements de voitures élec-
triques, il, 358.
— du collecteur, H, 359, 360.
Vftrese (Tramway électrique de), II, 326,
Vaugfian (Essais de M.), II, G56.
Véhicule (Courant consommé par un) sur une ligne de tramway, II, 644.
— (Éléments composant l'effort ré-
sistant d'un) ordinaire, II, 429.
— ( Energie électrique dépensée par
un) sur une ligne de tramway, II, 640 & 644.
Vent (Influence du) sur la résistance à la traction, II, 442.
Vevey-Montreuz (Tramway électrique de), I, 12, 144.
Vienne (Projet de chemin de fer électrique à grande vitesse entre) et Budapest, II, 6.
— (Tramway à accumulateurs de),
Vignole (Voie), I, 43, 85.
ViB sans On de la Société dVerlikon, I, il2.
— sans lin de Reckenzaun, I. 412.
— sans fin (Rondement de la), I, 109.
— sans fin (Transmission par), 1, 109, 122,
Visite de l'équipement des voitures électriques, II, 336.
Vitesse (Anciens types de moteurs à grande), \\ 142.
— (Appareils employés pour la ré-
gulation de la), II, 184 à 216.
— (Avenir de la traction électrique à
grande), II, 11.
— commerciale, II, 600.
— (Comparaison entre les méthodes
de régulation de). II, 170 à 176.
— (Conditions pratlifues de la mise
en), II, 53/.
— (Conditions pratiques de la régu-
lation de). I, 126; 11, 481.
— constante (Régulation à), II, 125.
— constanU* (Régulation des moteurs
polyphasés à), II, 298 à 306.
— des locomotives électriques, I, 480.
— des moteurs électriques, II, 70.
— des trains sur les lignes à crémail-
lère, II, 61.
— des voitures de tramways électri-
ques, I, 103, 574.
— (Détermination du courant et de
la) d'une voiture électrique, II,
— (Enregistreur do) Doyer, II, 385.
— (Enregistreur de) électrique, II»
Vitesse (Essais de traction électrique à grande) do MM. Weems et Grosby. II, 3.
— (Influence de la durée de la mise
en) sur la consommation d'énergie, II, 538, 550.
— lente (Premiers types de moteurs
— (Limitation dos rampes dans la
tmction à faible). II, 512.
— (Limites de la) dans les courbes,
— (Matériels spéciaux pour la traction
électrique à grande), II, 1 à 11.
— maxima sur les chemins de fer, II,
— maxima sur.les tramways, II, 600.
— (Mesures de couple et de) dos mo-
teurs de traction, II, 363 à 366.
— (Mesures de la) des voitures par la
méthode chronométrique. 11, 383.
— (Mesures de la) des voitures par la
méthode tachométritiue, II, 384.
— (Méthode Fischer-Hinnen pour la
détermination du courant et de la) d'une voiture électrique, II,
— (Modification do la) d'une voiture
électrique par changement de l'enroulemont induit. II, 93, 478.
— (Modification de la) d'une voilure
électri(|ue par changement des ongivnages, II, 478.
— (Modification do la) d'une voiture
électri(]ue par changement des roues, II, 4/7.
— (Modification de la^ d'une voiture
électrique par variation de la tension aux bornes. 11, 480.
— (Modification de la) d'une voiture
olectri(iue par variation du champ, II, 479.
— (Moyens de réduire la) des moteui*s,
— (Principe dos méthodes de régula-
tion de) des moteurs à courant continu, II. 1*26.
— (Réduction doi, I, 105. Voir aussi
Moteurs.
— (Régimes d'une voiture électrique
pondant la mise on), II, 519 à
— (Ri'gulation di* la) dos voitures, II,
— (Relation entre le coefficient de
réduction et la), I. 139.
— (Svstèmes auxiliaires de la régu-
lation de). 11, 274 à 279.
— (Traction éloctriciue à grande), I,
— variable (Régulation des moteure
polyphasés à), II, 306 à 317.
— (Variation du coefficient de frotte-
ment avec la), 11, 731.
Vitesses (Avantages de la traction électrique pour la réalisation de grandes), I. 497; 1[, 1.
— (Conditions pour la réalisation de
grandes), II. 2, 8 à 10.
— obtenues dans les divers cou-
plages, II, 119.
Voie (Appareils de), I, 81.
— (Appareils de changement de), I, 83
— Broca, I. 4j, 49. 64, 63, 66, 87, 90.
— (Changement de) automatique/^a^c/iA-e.
— (Changement de) Massicard, ï, 83.
— (Changement de) Sefftiela, I, 83.
— (Courbes de la), I, 60.
— (Entretoises do), I, 64.
— (Kssais de l'état do la), II, 412.
— ferrée, ï, 41 à 93.
— Haarmann, I, o7.
— Harlwich, I, 58.
— IJeude, I, 37.
— Humberl, I, 50, 87.
— (Influence de la largeur de) sur le
type de moteurs, I, 153.
— (Largeur de la), I, 63.
— Marsillotit I, 33.
— (Moteurs à arbre parallèle à la), ï.
— (Pose de la), ï, 62, 66.
— Vignole, I, 43, 83.
Voies américaines, I, 3i-.
~ (Conductance des), I, 607.
— (le la Société des Chemins de fer vici-
naux belges, 1, 38.
— (Dépenses d'établissement des), ï, 83.
— en accotement, I, 42.
— (Exécution dos), I, 60.
— sur chaussée empierrée, ï, 38.
— sur chaussée pavée, I, 44.
— (Fondation dos), I, 62.
— soudées, I, 67 à 81 .
— soudées (Résistance et stabilité des),
Voiture électrique do Thomas Davenport,
— électrique do J. C. Henry, I, 13.
— électrique (Détermination du cou-
rant et de la vitesse d'une». H,
— électrique (Méthode Fischer-Hin-
nen pour la détermination du courant et de la vitesse d'une),
— électrijjue (Modification de la vi-
tesse d'une) par changement de l'enroulement induit, II, 93, 478.
— électri((ue (Modiflcation de la
vitesse d'une) par changement des engrenages, II, 478.
— élcctri«iue (Modilication de la vi-
tesse d'une) par changement des roues, II. 477.
Voiture électrique (Modification de la vitesse d'une) par variation de la tension aux bornes, II, 480.
-- électrique (Modification de la vitesse d'une) par variation du champ, II, 479.
— électri(jue (Organes accessoires de
l'équipement d'une), II, 207, 240.
— électrique (Régimes d'une) pendant
la mise en vitesse. II, 519 à 536.
— (Installation d'une) d'expériences
pour la traction électrique, H.
— (Pente limite qu'une) peut descen-
dre en vertu de la gravité, II ,
Voitures à bogies, I, 101. 316, 329, 332, 356, 366, 371.
— à bogies (Avantages des), II, 2,
— à bogies (Résistance à la traction
des), H, 438.
— d'accumulateurs avec batteries
à demeure, I, 380; II, 666.
— à accumulateurs de la Compa-
gnie des tramways de Paris et du département de la Seine.
I, 2«1. 30i, 379, 380, 382; II, 198. 265, 267.
— à accunmlateurs de la Compagnie
du Nrod, II, 596.
— à accumulateurs de VÉlat hon-
grois^ II, 396.
— à accumulateurs de VÉtat wur-
tembergeois, II, 397.
— à accumulateui-s et trùlet de
Hanovre, 1,380.
— à accumulateurs et trôlet de
Hanovre (Régulation des), II,
— à accumulateui*s (Régulation des)
II. 166 à
— à accumulateurs (Régulation des)
de llagen, II, 27 t.
à accumulateurs (Régulation des; de New-York, II, 267.
— à accumulateurs (Régulation des)
de Paris-Courbe voie -Levallois, II, 267.
— à accumulateurs (Régulation des )
de Paris-Saint-Denis, II, 198,
— à accumulateurs (Régulation des)
par couplage variable des éléments, II, 166.
— d'attelage, 1, 100, 369; II. 569. 575.
— électriques. Voir aussi Automo-
biles, Locomotrices.
— électriques, I, 256 à 4M, 433.
— électriques à crémaillèi'e de Bar-
men. II. 46.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Voitures élecU-iques à moteurs polyphasés (DémaiTage des), II, 317.
— électriques (Appareils employés
pour la régulation de la vitesse des), II. 184 à 216.
— électriques (Arrt^t des), 11,339.
— électriques fî/i7/, I, 696.
— électriques (Cahier des charges
pour la fourniture de), I, 710.
— électriques (Chauffage des) , I, 389.
— électriques (Choix entre les) à
essieux rigides et les voitures à bogies, I, 253, 366, 371.
— électriques (Circuits de). II, 207.
— électriques (Comparaison entre
les méthodes cle régulation de la vitesse des), H, 170 à 176.
— électriques (Conduite des), 1, 576,
II, 336 à 343.
— électri(iues I Dangers provenant
des), I, 573 à 578.
— électriques d'arrosag*?, I, 409.
- électriques de chemins de fer, 1, 353 à 378.
— électriques de chemins de fer
(Caisses de), I, 359.
— électriques de chemins de fer
(Mode de construction des), I,
— électriques do chemins de fer
(Trucks de), I, 353 à 359.
— éleotriaues (Dépouillement des
résultats d'essais de), II, 399 à 411.
— électriques (Déraillement des), II,
— électriques (Dérangements des),
— électriques de tramways, 1, 257
— électriques de tramways à bo-
gies, I, 316, 320, 329, 353, 356, 366, 377, II. 492, 570.
— électriques de tramways (-\ccès
des), 1, 577.
— électriques de tramways à im-
périale I, 332 à 348.
— électriques de tramways améri-
caines, I, 310 à 330.
— électriques de tramways (Caisses
de). 1, 309 k 343.
— électriques de tramways (Chauf-
fage des), I, 389 &396.
— électriques de tramways (Choix
du type et de la capacité des), I, 347.
— électriques de tramways conver-
tibles, I. 315.
- électriques de tramways (Dimensions des), I, 318, 331.
— électriques de tramways euro-
péennes, I, 331 à 343.
— électriques de tramways fermées.
Voitures électri(iues de tramways mixtes, 1, 317, 361.
— électriques de tramways (Mode
de construction des)*, I, 322, ,
— électriques de tramways ouver-
tes, I, 315, 320, 329, 332. 363.
— électriques de tramways postales,
— électriques de tramways pour
blesses, I, 318.
— électriques de tramways salons,
— électriques de tramways (Trucks
de), 257 à 309.
— électricjues de tramways vestibu-
léos, I, 311, 332, 362.
— électri(jues de Bàle, I, 271.
— électriques de» Barmen, I, 341.
— électriques de Belgrade, I, 337.
— électriques de Berlin, I, 341.
— électriques de Bristol, 1, 343.
— électriiiues de Budapest. 1, 271,
— électriciues de Budapest-Neupest,
— électriques de Clermont-Ferrand,
— électriques de Coventry, I, 343.
— électriques de Douglas- Laxey, I,
— électriques de Dresde, I, 271.
— électriques de Dublin-Dalkey, I,
— électriques de Fontainebleau, I,
— électriques de Hanovre, I, 271,
— électriques dc\Q, Compagnie Fran-
çaise de Matériel de Chemins de fer y I, 333.
— électriques de la Compagnie de
Vlnduslne Êleclriquey 1, 363.
— électriques de la Compagnie Wal-
ker, I, 363.
— électriques de la Ilaute-Silésie,
— électricjues de la Société Alsa-
cienne de Constructions mécaniqueSy I, 341.
— électriques de la Société d'Oer-
likony I, 363.
— électriques de la Société Franco-
Belge pour la Construction de Matériels de Chemins de fer, 1,337, 371.
— électriques de la Société Schuc-
kerty I, 341, 365, 379.
— électriques de XÉtat belge, II,
— électriques de Lichterfelde, I, 5-
— électriques de Liverpool, I, 376.
Voitures électriques de Lyon-ÉcuUy, I, 274, 337.
— électriques de Lyon-Oullins, I,
— électriques de Meckcnbeuren-
Tettnang, I, 363.
— électriques de Mulhouse, I, 271.
— électriques do Paris (Bastille) -
Charenton, I, 339.
— électriques de Paris-Romainville,
I. 268, 296, 308, 343, 587 ; IL
— éleclrimies de Pierrefitte-Caute"
rets-Luz, I, 371.
— électriques de Prossbourg, I, 271,
— électriques de Roubaix- Tour-
coing, I, 275, 296, 308, 337 ; H, 745.
— électriques de Rouen, I, 336.
— électriques Schneider et C'«, I,
— électriques Sietnens et Halske, I,
— électriques des Ateliers de Cons-
traction du Sord de la France, I, 337.
— électriques dos Chantiers de la
Buire, I, 337.
— électriques Desouches, David et
— électriques de Zwickau, I, 271,
— électriques de Toulon,!, 271,342.
— électriques d'Hobart, I, 343.
— électriques du Havre, I, 333, 343.
— électriques du Lake Street Ele-
vated R.R. I, 374.
— électriquesdu Metropolitan West
Side R.R., I, 372, 374.
— électriques du Mont Snaefell, I,
— électriques du pont de Brooklyn,
— électriques du South Stafford-
shirc, I, 343.
— électriques (Eclairage des), I,
— électriques (Équipement élec-
trique des), I, 384.
— électriques (Essais des), II, 382
— électriques (Essais, de consom-
mation et de ibnctionncmenl général des). II, 400.
— électriques (Frais d'entretion de
l'équipement des), II, 361.
— électriques (Freinage des), I, 575.
— électri(j[ues (Garantie d'entretien
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