— 1t —

CHAPITRIE VI

EFFORTS DE TRACTION, CHARGES DES TRAINS

A. — EFFORTS DE TRACTION

1" Frottement de roulement et effort a la jante.

Soit figure 1161 ((1) une roue isolée O de rayon r chargée par un poids Q sur laquelle agit une
force horizontale P. L’expérience prouve que cette force doit atteindre une certaine valeur pour
produire e mouvement. La résistance particuliére qui s’oppose a ¢ mouvement provient de la
déformation des deux corps en contact. Les forces qui sollicitent la roue et quise font équilibre au
moment ol le mouvement, est sur le point de se produire sont : le poids Q, la force horizontale P
et la réacti-n R de la surface d’appui. Cette dernicre est évidemment égale et directement opposée
a la résultante des forces P et ), elle est done appliquée en un point (a) situé¢en avant du contact
géométrique dans le sens du mouvement. En décomposant la force R en deux forces respective-
mnnt maiob a P et ), les trois forces P, Q, R, peuvent étre remplacées par deux couples (P, P')

t(Q, Q de noments égaux et de signes contraires : (P, P’) est le couple moteur de momcnt Pd,
(),Q ost le couple résistant de moment Q.Aa.

Le bras de !svier Aa du couple résistant ne dépend que de la nature des surfaces en contact,
on le représente par fy, ¢’est le coeflicient de résistance au roulement.

Soit figure 1161 b, 1a méme roue non plus isolée mais liée a un chassis par des glissiéres de boites
verticaies, seient S la réaction horizontale de la glissiere avant (elle est de sens contraire & P)
et 1" la réaction tangentielle du rail. On a les deux équations equihbro (projection sur hori-
zontale et moments par rapport a A). :

(P +5+4+ P =0
'Pd + (. Aa + Sr =0
St on néglige (). A qui est faible devant Dd et Sr.

(10 t. > 0,0005 m. = 5 kem. devant 102 3 102 kem.)
) >
on a - S = — Ld
r

S est +one bien toujours de sens contraire a P
P (d-r)
el P s e S e P
r
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.

P est done de méme sens que P lorsque d - r (demi-tour de roue supéricur) et de sens contraire
a Plorsque d Cr (demi-tour de roue inférieur). En définitive P ost tonjours de méme sens. .

On a ausst : P’ = P sin =z
r
. . Pd P (r 4 r sin #) , ..
et - D = e e e == PP (152 tour de rone supérieur).
r r
S =-—P 4+ P’ (1/2 tour de roue inférieur).

Sur la jigure 1161 5 (1 /2 tour supérieur) ot la boite s appmo contre la glissiere avant, sa pous-
’ sée contrebalance et dépasse celle que
recoit te fond arriere du evlindre, ¢’est clle
qui communique une impulsion a la
machine. Sur la figure 1161 ¢ (1/2 tour
inférieur) on la boite s’appuie contre la
K glissiére arriére, c’est au contraire par le
l _ fond avant du cylindre que la vapeur
i " pousse la locomotive.
|

Ainsi trois forces antagonistes se con-
frontent : Peffort moteur P d a la vapeur,
la résistance du train a déplacer et I'adhé-
rence qui est le point d’appui nécessaire &
la force motrice pour vaincre la résistance
du train. La poussée de la vapeur est
transmise a la jante suivant un effort
tangentiel et de sens contraire a P’ {ce

~
PALS sens est le méme figure 1161 b et ¢) pro-
\ R FIG.1161 a portionnel a la course du piston 2 7’ et
o - inversement proportionnel au diametre de

la roue 2 r.

On retrouve dans les formules ci-
dessus les efforts d’application des boites sur leurs glissicres et efforts de traction & la jante
dont il a été parlé chapitre I, tome II,
et qui étaient dénommeés (X -— T et
T I rsin x ) \ o
R ' . Q R P

Pour qu’il y ait roulement sans glisse- I..
ment, il faut que I'on ait : 0 <&
P < Qf Se |
(f) étant le coefficient de frottement }
de glissement audépart oud’adhérence (1). |
|
|
l
|
i

Remarquons que f est un rapport de
deux forces donc indépendant des unités
choistes, tandis que f, est le bras de
levier d’un couple, donc une longueur.

- a Ay P

2’ Effort de traction théorique. FIG 11610

O

Considérons une locomotive attelée a -
un train en marche et ayant atteint une vitesse uniforme de régime V. On peut dire qu’ apreq
chaque tour de roue, la force vive totale du train repasse par la méme valeur. Il en résulte qu'l
v a égalité durant ce temps entre le travail moteur produit par la vapeur dans les cylindres et

. (1) On a realisé une augmentation lictive de la charge Q des essieux en eréant un champ magnétique puissant entre armature

d'un ¢lectro-aimant placé & petite distance du rail et le rail lui-méme. 1.a présence de cet entrefer reduit naturellement la foree
portante de 'électro-aimant mais il est néanmoins possible d’obtenir une augmentation fictive de poids réelle d adhérence de plu-
steurs tonnes sans dépense exagérée de courant. La Sociéte Westinghouse a donné ke nom de < magnétic et hooster » & ce dispositif,
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le travail résistant résnltant, dans le méme temps, des forces qui s'opposent a Pavancement du
convoi tout entier. Si nous appelons p la pression effective moyenne en kg/cm® sur le piston
pendant une course, d le diamétre du piston en em ot I sa course en matres, le travail en kg /m
pareourse et par evlindre est :

C . =d¥l

p.——
4

et siia machine est a deux eylindres égaux a double effet et a simple expansion, le travail moteur
est par tour de roue :
p = d
Soit maintenant E, la résistance movenne en kg opposée a leur mouvement par la machine
et le train. Le chemin parcouru pendant un tourde roue motrice de diamctre [ en motres étant
=D,.le travail résistant correspondant et
DE kg m. On peut donc écrire :
p.=d¥ = =DE
2 .
d’on : E=" drl
- D ‘
E représente Teffort moteur ou effort
moyen de traction développé par la loco-
motive. Cet effort est dit « indiqué », car il
est évalué d’apres e travail de la vapeur
dans les cylindres et il ne comporte aucune
réduction pour les résistances propres de la
machine. Tous les termes entrant dans ces
expressions sont connus a l'exception de p.
pression effective moyenne dans les cylindres.
Admettons d'abord que p soit égal au
timbre P de la chaudiére, ce qui suppose ,
une admisssion totale & pleme pression. On . y
. < ; X FIG. 1161 ¢
obtient pour E une valeur E, appelée effort 0
movyen indiqué théoriquea 1009, d’admission.
. Pal
7D
Cette valeur de [effort moyen n ‘est
jamais atteinte en pratique, méme & treés faible vitesse, car les mécanismes de distribution ne
permettent pas des admissions supérieures a 85 %,.
Le Iivret « Etat général des machines locomotives et tenders » déja cité donne Peffort de trac-
tion de toutes les séries de machines de la Région d’apres la formule ci-dessus :

E,= Pat pour les machines a simple expansion et & deux eylindres.

E, = E;)’M pour les machines compound a quatre cylindres (d et [ se vrapport.ant aux cylin-
dres H P).

[y == P%z_/ -+ P({UC pour les machines a sirnple expansion & trois eylindres (d et [ se

rapportant aux cylindres extérieurs et d', ', au cylindre intérieur).

3° Effort de traction usuel.

La détermination exacte de Peffort de traction indiqué revient a rechercher, qu’elle est réel-
lement la valeur de p. Pour la connaitre dans des conditions de vitesse et d’ admission données,
le seul procédé exact consiste & prendre sur des cylindres des diagrammes réels de la pression de la
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vapeur et o caleuler o hauteur du vectangle avant méme base et méme aive quele dingranme
considére.

St Fon pose p - 5 P (P étant le tirnbre de la chandiore). on trouve que 2 varie avee lo
dearé dadmizsion et pour une méme admission avee le nomhbee 1 de tours effectués i la minute
par Pessien motenr. L'élude des variations de « en fonction de # pour divers degrés 4 admission
a ¢té faite au laboratoire d*Altoona et a donné les résultats résumés par le graphique de la figure
1162.°0n Yoit que x décroit non seulement avee le degré d’admission, mais aussi avec la vilesse,
Fouverture des lumicres durant moins longtemps, le remplissage des cvlindres de méme que
lear vidange se font de moins en moins parfaitement au fur et & mesure que la rapidité de rota-
tion angmente. I faut remarquer que ces laminages de vapeur sont d’autant plus élevés que
le débit est plus élevé. On peut admettre pour x les valeurs ci-dessous suivant les différents crans
dadmission : ‘

Admission 0,15 - Coeflicient 0,34

i
« 0,30 5 « 0,54
« 0,40 f « 0,65
C 050 - « 07
“ (0,60 | « 0,79

Pour tenir compte de la réduction due a la vitesse, il faut multiplier E par I'expression
(I —0,0045V) on V représente la vitesse en km /heure. E ainsi calculé est un véritable effort de
traction. e’est un cas particulier de Peffort de traction réel que nous allons maintenant étudier.

4’ Effort de traction réel.

Iin considérant une locomotive donnée, nous pourrons, en tenant compte de ce qui précede,
établir un diagramine représentant 'effort E en fonction de la vitesse de la machine, ce n’est autre
chose que le diagramme de « en fonction de » de la figure 1.162, la graduation des axes de coor-
données étant seule changée. Comme «, E varie pour chaque admission avec la vitesse, mais les
courbes ainsi tracées sont-elles pratiquement réalisables sur toute leur longueur avec la machine
considérée ? 11 n’en est rien pour les raisons suivantes :

a) A faible vitesse et avec de fortes admissions I'effort E peut arriver & dépasser la limite
d’adhérence, laquelle est d’autant plus faible que le poids adhérent N de la machine est moins
élevé. Comme nous I'avons expliqué, lorsque le poids N est donné, 'adhérence fN ne dépend plus
que du coeflicient de frottement f des roues sur le rail. On adopte en général pour le coeflicient f
la valeur pratique et moyenne de 0,20 (1).

Dans le diagramme définitif figure 1.163 P'effort de traction est donc limité par une droite A B
telle que OA = f N jusqu’au’point B ot cette droite rencontre la ligne BC correspondant a celle
du diagramme de la figure relative au degré d’admission le plus élevé que peut donner le mécanisme
de distribution. '

.’effort de traction & la jante d’une locomotive Pacific dont chaque essicu moteur transmet
a la vole une charge de 18 t. ne peut étre par exemple au maximum, avee un coeflicient d’adhe-
rence f = 0,20 que :
0,20 x 18 x 3 = 10,8 tonnes

h) Si cette admission qui est trés élevée est maintenue pendant longtemps et si durant ce
temps la vitesse s’accreit, la consommation de vapeur augmente outre mesure et elle finit par
dépasser la production maximum dont est capable la chaudiére. On est alors limité par la puissance
de la chaudiére. Celle-ci ne dépendant pas de la vitesse et étant en principe constante, la courbe
représentative de Peffort de traction qu'elle permet de réaliser est une hyperbole équilatére sul-
vant la ligne CD. On voit donc au total que le graphique représentatif de I'effort de traction dépend
de trois éléments. Dans les locomotives bien construites, on trouve effectivement ces'trois lnita-

. (1) Cette valeur pratique de f que nous indiquons ne correspond pas au véritable coefficient de frottement .Ons’accorie
maintenant pour estimer que § réel peut atteindre gu démarrage et si le rail est biep sablé et les conditions atmosphériques favori-
bles fa valeur de 0,43 ¢t méme de 0,4 dans des conditions exceptionnetles, °
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tions dans la marche normale s awx démarrages c’est 'adhérence, aux faibles vitesses, eest TefTort
du moteur, aux grandes vitesses, ¢'est la puissance-de-la chaudiéve. S

I est une autre limite dont nous n’avons pas encore parlé ¢'est eelle du nombre de tours de roue. Ln raizon
des forces d'inertie, la vitesse moyenne ides pistons ne peut guire dépasser une valenr maxima d'environ 7 métres par
secondes correspondant pratiquement sur les Incomo-
tives & dcs nombres de tours de roue de 350 A 400 par

minute.
Jleffort de teaction dela machine est aussi limité par 4
le tonnage que peut supporier la voie. Fn lrtnl actuel
on n'admet guerccen’ Furope phis de 18 a2 20 tonnes’ 081 Q.
par essieu, {La SNCF se propose d’ vqmper certaines 45,
artéres pour supporter 23 tonnes par essieu), de.sorte 06 NSO +
que pour augmenter la puissance des locomotives il ’ L ——%%6
faut angmenter le nombre des essicux qui les sup- 04 R — 9155
portent, ce qui améne a des dispositious spéciales : ' ‘\J_gé_z_d T ——]
machines articnlées systéme Mallet -par exemple. In =T — -
Amérique le poids de-30 1. par essieu est atteint assez 0.2 —
souvent. On eite méme dang les dernieres locomotives _ :
construites des essienx de 35 L. sur rail. 7 . o Mtours
. 100 200 300 400 par

Les indications qui précedent permettent de se rendre
compte pourquoi l'on utilise certains types de Joco- )
mative au service vovageurs et d’autres au serviece . FIG 1162
marchandises. La locomotive & marchandises marche
a faible vitesse et doit avaoir un effort de traction consi-
dérable, par conséquent une trés forte adhérence, done
un fort poidsadhérent et en définitive un nombre impor- -
tant. d'essieux accouplés. Pour augmenter Peffort dejiraction, partie; BC de ln cowrbe, sans angmenter démesuré-
ment Jes dimensions  des r'\lmdrcs, dimensions l[lu sonl Ilnutmw par Ie gabarit on choisit des diamétres e
rone faibles, variant de 1 m 30 4 1 m 50.

minule

Pour les lacomatives a-voyvageurs, une 'ulhn-rcmc aussi forte n'est pas necessaire. Partt d un seul essien motenr,
machine Crampton, on s’est limité pendant fort longlemps & deux essicux couplés § actuellement par suite de
I'angmentation de poids des trains, on en est &t trojs

-- : et a quatre. Un wlilise pour ces locomotives des

roues accouplées dont Ie diamitre varie de 1 m 85 &

2 m 10 afin gu'aux grandes vitesses, 1152125 km a

E \ T'heure, on ne dépasse pas les 350 4 400 tours-
\\ B minute cités plus haut.
\ Certaines séries de machines dites « mixtes» pour
| \ trains de voyvageurs lourds on trains de messagerie
e e e _q_dﬁgr:c_?pge B ont des roues de 1 m 65 (type 141).
= D

L'effort de traction au trochet du tender est (’nlm
limité par la résistance des attelages du convoi
remorqué les réactions instantandes sur les atte-
Jages peuvent atteindre, au cours de démarrages ou
de coups de frein maladroits, des valeurs plusieurs
fois supérieures a 'effort de traction réel. L'attelage
actuel se rompt sous un effort statique de 70 tonnes.

par.. 5" Démarrage. Effort moyen au
o} : minute  g&marrage limité. par Padhérence.
FIG1163 - a) Généralités.

Une locomotive utilise d’autant mieux

son adhérence qu’elle développe un effert de

traction-plus régulier. A partir du moment ou la machine a fait un tour de roue, tous les cylin-
, (lres sont en actlon et la valeur de ’effort de traction prend la forme normale d’une sinusoide
(fig. 2 ter, tome 1]) dont les points les plus hauts doivent étre au-dessous de I'horizontale ABB’
correspondant a 'adhérence (fig. 1.153) sans quoi il y aurait -patinage. Plus il y a de: cylindres,
plus les efforts de traction moyen et maximum sont rapprochés, mais l'effort moyen sera tou-
jours inférieur & I'adhérence (c’est la-une des infériorités de la locomotive a-vapeur sur la loco-
motive électrique). Tous les mécaniciens savent aussi par expéricnce que lorsqu'une_machine
compound tend & patiner, 11y a avantage a-admettre en méme temps a la HP et la BP en

-
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réduisant Fouverture du régnlatenr 1P 3 avee une machine a simple expansion qu'il y a avan-
tage a réduire Pouverture du régulateur et a allonger les périodes d’admission. 1ls régularisent
ainsi I'effort de traction sans abaisser en méme temps sa valeur moyenne et grace a cet artifice
combattent efficaceinent le patinage.

Lalocomntive étant attelée en téte d'un train, le mécanicien en introduisant de la vapeur dans
les cylindres erée un effort de traction qui, s'il est suffisant, provoque la mise en mouvement de
la machine et du matériel qui se trouve derriére clle.

St le train est relativement léger, comme c’est le cas des Lrains de voyageurs, il est. possible
de serrer les attelages & fond de maniére que le démarrage de tous les véhicules composant la rame

“soit simultané et par conséquent sans choc désagréable pour les’ otcupants. * - .

Si au contraire, le train est trés lourd; cas des trains de marchandises, on facilite en Europe
le démarrage en donnant un certain mou aux attelages de sorte que la mise en marche des
différents wagons se fait successivement. La locomotive n’aura, par suite, qu’a exercer un effort"
relativement faible durant les premiers métres. :

11 faut remarquer que I'effort de traction gni se produit a I'instant précis ol le mécanicien
ouvre le régulateur peut varier considérablement suivant la position du piston dans le cylindre et
de la bielle motrice. ’

Cet effort variable peut étre insuffisant pour mettre le train en marche. Il peut aussi étre supé-
rieur & Padhérence et alors, il y a patinage. Dans le premier cas, le démarrage ne peut avoir lieu
et il est nécessaire de faire marche arriére pour trouver une position plus favorable des bielles et

_pour profiter de la détente des ressorts de choc qui auront été comprimés par le mouvement
en arriére ; dans le deuxiéme cas, il faut fermer le régulateur pour arréter le patinage, et recom-
mencer en sablant pour augmenter Padhérence. .

b) Méthode de détermination de I'effort moyen au démarrage.

La méthode suivante permel de tenir compte des diverses caractéristiques de la machine considérée {diamétre
des roues motrices, nombre et disposition des cylindres]. Elle admet un coefficient d'adhérence pure invariable (cn
a vu qu'on pouvait admettre le chiffre minimum de 0,3 avec rail sablé). .

’ La figure 1168 représente la courbe polaire (a pleine admission et pression maximum de la vapeur) des cfforts
théoriques a la jante au démarrage d’une 141-C, (lés evlindres étant vides antérieurement a Pouverture du régu-
lateur}. On ¥ voit que l'effort maximum (26.400 kg) est obtenn pour la position de la manivelle motrice droite
tadmission lace AV du piston) faisont avec P'horizontale un angle tris légérement inférieur a 34 ©et que Peffort mi-
nimum {9.100 kg) est obtenu pour la position de Ja méme manivelle diamétralement opposée. Pour certains secteurs
de position de cette manivelle Qf = 0,3 Q est dépassé. .

Pour éviter le patinage qui s’ensuivrait riormalement les mécaniciens réduisent la pression d'admission aux
cylindres, de telle fagcon que les pointes ne dépassent pas 0,3 Q. L'épure de démarrage correspondante est repré-
sentée figure 1169, ‘

Si I'on développe cette épure en coordonndes cartésiennes (figure 1170) on peut facilement déterminer 'ordon-
nie moyennclqui représente effort moyen au démarrage.

(et effort caractérise bien les possibilités de la machine au démarrage.

Leslefforts moyens ainsi déterminés représentent un certain pourcentage de poids adhérent, qui est, en somme
I'adhérence moyenne utilisable au d¢marrage avec rail sablé. Ce pourcentage varie peu suivant le type de machine
de 0,20 2 0,23. (1) -

Nous retrouvons donce le coefficient d’adhérence pratique au démarrage qui peut étre uniformément adopté
pour déterminer 'effort au démarrage 4 la jante en fonction du poids adhérent.

Pour les 141-R par exemple dont le poids adhérent Q = 80 t., I'effort maximum & la jante est limité a 0,3Q
== 24 1., U'effort minimum correspondant est de 11,1 t., V'effort moyen de 18 t. Ce dernier effort s’obtient plus
rapidement en adoptant le coefflicient pratique 0,22: 80 t. X 0,22 = 17,6 t.

1N eonvient de soustraire de cet effort moyen an démarrage celui nécessaire au déplacement propre de la loco-
motive pour obtenir Peffort disponible au crochet. .

6> Accélération au départ. .

Un corps de masse M soumis & une force constante F prend un mouvement uniformément

(1) Remarguons que Ja Rézion Quest admel que le coefficient pratique d'adhérence varie en fonction de deux, autres facteurs
1> cu fonction J'nne variation supposée du coefficient d'adhérence pure avec le diamétre des roues ; =
ce coefficient diminuerait quand le dianmétre augmente. :
20 en fenction du nombre d’essieux coupléts; ceci pour tenir comple des irrégularités de la voie.
En conséquence, elle admet que suivant le diametre des roues motrices, le nombre d’essicux couplés, le nombre ¢t Ia dis-
pusition des eylindres ["adhérence moyenne utilisable varie de 0,47 4 0,23 el non pas de 0,20 i 0,23,

g
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aceclere clest-i-dive dans fequel la vitesse croit proportionnellement an temps, Llaceroissement par
seconde, de fa valear de la vitesse est Paceélération. On sait que différentes forees appliquées i un
méme corps produisent des aceélérations qui lear sont proportionnelles, le rapport constant de la
foree a aceélération étant précisément et par définition la masse M du corps.

Le train démarre d’autant plus rapidement que I'accélération produite par la force F est plus
grande. Cette accélération varie pour un train :

T de marchandises de 0,03 a 0,05 m/sec®.

de vovageurs 0,05 4 0,10 —
de banlieue 0,10 a 0,3 —
1500
»] 41400
6(951 /
Cauthes ide > /;oum':an e 1300 N
/ / ,50//"/ 1200
. > % <
\ %o /;'/ 42 >ﬂoo 3
A 3 20% s
5000 % 4;/// T fooo *
y . 35%,
L |t ] o]
- s ‘§ / / oo g
\\‘\\S\,‘ ' - <
g ol T AL
9 —] \é [\
~’é l\.‘ \\&Q% E 700 8
o YA ~— 2
§ 3000 /V 75 :&\QE 600y
T [~ — \ - E
S ////// ‘\\\ \\ 500 Y
-« C
B 2000 ////// ~ 400 g
2 S
S //// T~~~ 300 &
3 il
1000 %4 200-
400

QO 10 20 30 40 50 O 70 80 90 4100 110 420
Vitesse en kilométres a I'heure

FIG1164

Soit un train de 300 t. remorquées auquel on veut communiquer une accélération de 0,30 m
sec®. On doit avoir ¢
a
300.000
= ——— X 0,30 = 9,15 tonnes
9,81
I ’effort & exercer au crochet de traction est égal & F augmenté de larésistance au démarrage
du train. Cette dernicre est mal connue (nous étudierons au § B suivant les différentes causes de
résistance en marche, mais non celle au démarrage). En pratique on admet que la résistance au
démarrage en palier est de 5 &4 8 kg . par tonne pour les trains de voyageurs, dont les attelages sont
serres (1) et de 2 & 4 kg. par tonne pour les trains de marchandises.

-

1) Non compris les trains de banlieue & attelage automatique pour lesquels cette résistance est notablement plus élevée,
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7' Puissance.

Cannaissant I'effort indiqué I3 pour chaque degré d’admission en fonction de la vitesse, il est
facile d’obtenir la puissance indiquée P en chevaux développée dans les mémes conditions, on a
en effet, V désignant la vitesse en km /h.
’ EV

75 % 3.600

La figure 1.164 donne pour une machine Compound une courbe de I et de i2 pour des vitesses
allant jusqu’a 120 km /h et des erans d"admission de 35 a 55 %, On voit que, lorsque la vitesse aug-
mente, la puissance croit & peu pres proportionnellement i ka vitesse. Puis Peffort E diminuant
ensuite plus rapidement, P croit plus lentement, passe par un maximum et tend méme a décroitre
tua position de ce maximum dépend évidemment de la machine meéme. Il v a donc pour une machine
domirée et un eran d’admission donné une vitesse optimum a laquelle Ie maximum de puissance est
produit.

Comume pour la puissance des chaudiéres, il existe des formules permettant de calculer approxi-
mativement la puissance indiquée maximum des locomotives, nous donnerons ci-aprés celle qui est
emplovée pour I'établissement des statistiques officielles. En appelant P la puissance indiquée
maximum en chevaux, p le timbre de la chaudiére, Cr la surface de chanfle dite réduite en m:
{(comprenant la surface de chauffe directe plus un tiers de la surface de chaufe indirecte) g la sur-
face de grille en m?, on a :

P=K VCr.gp
K est un coefficient auquel suivant les types de locomotive on donne des valeurs allant de
18 & 24 - '

Une notion intéressante est celle de Ja puissance massique ou puissance par unité de poids.

La 141 P qui pése avee son tender 195 t. et peut développer sur une gamme de vitesse assez ¢tendue une
puissance i la jante maximum de 3400 CV a une puissance massique de : .
3400
K .
- S — 17,6 CVi/
95 17,4 CV L,‘t
Sinous renversons le rapport en traduisant la puissance massique par le poids par cheval, nous aurons :
‘ 195.000 kg .
e = 57,3 kg /CVI
3400 CVi i
L’avantage principal d’une puissance massique élevée est la possibilité, 4 égalité de puissance, de remor-
quer de plus fortes charges ; ce qu’on gagne en poids sur la locomotive peut étre reporté sur la charge utile ; ¢'est
un avantage surtout important en rampe. (1) o

B. — RESISTANCES A LA TRACTION

On connait U'effort de traction de la machine déduit de ses courbes caractéristiques. Il faut
aussl déterminer la résistance au roulement des véhicules eomposant le traim qui doit dtre au
maximum égale & Ueffort de traction.

On peut soit ¢tudier séparément les différentes causes de résistance soit déterminer expéri-
wentalement la résistance en bloe des véhicules.

1" Résistance a la jante d’un essieu isolé.

Woud i essayé de la déterminet en lachant sur une voie en pente un essiew monlé et en mesu-

racl fe chemin parcouru par Pessieu pour s'arréter sur un palier se trouvant au bas de la pente

(1) Clest la puissance massique qui exprime le mieux les progres accomplis par la locomotive. De 6 CV par tonne en 1829

elle passe A 15 CV /* pour fa Crampton de 1850, 21 CV {t pour la Compound de 18490, 23 CV /t pour la Pacific Compound A sur

chauffe de 1510, 32 CV /t pour la Pacific compound améliorée de 1930, Ces derniers chiffres sont calenlés avec le poids de la machine
srule, sans son tender. - b




’

[Sessieu pouvait ¢tre chargé avee des saumons de plomb, de facon a rédinre Finfluence de la résis-
tance de I'air sur son mouvement. Avee des roues de (0 m. 87 de diameétre, Wood a trouve une résis-
sance de I'ordre de 1 kg. par tonne. En admettant avec Coulomb que le coeflicient de résistance an
roulement f, envisagé au début du chapitre (§ 1°) varie en raison inverse du rayon, la résistance
serait de 0 kg. 87 pour une roue de 1 m. Ce chiffre a été sensiblement confirmé par les expariences
ultérieures, au moins sur des voies convenablement entretenues. Le mauvais état de la voie
accentuant les choes 'augmente notablement, surtout & grande vitesse,

0,87
r = —l—)- (Détant le diametre en métres).

-

2’ Résistance a la fusée.

. . N . . r ’ .
Cette résistance, ramenée a la jante, est proportionnelle au rapport R des rayvons r de la fusée

et R de la roue. Elle est en outre proportionnelle a la charge supportée par la fusée et au coeflicient
de frottement entre la fusée et son coussinet. Si ceux-ci sont convenablement lubrifiés, on sait que
le coeflicient de [rottement commence par décroitre notablement lorsque la vitesse part de 0, passe
ensuite par un minimum, puis s’accroit rapidement & mesure que la vitesse augmente. Le sens de la
variation reste & peu pres toujours le méme, mais les valeurs du coellicient de frottement peuvent
varier beaucoup suivant le lubrifiant emplové et la maniére dont il est appliqué.

Pour les essieux des véhicules de chemins de fer, en négligeant la période de décroissance du
coeflicient qui suit immédiatement le départ, on peut admettre pour résistance due aux fusées dans
le cas de graissage a I'huile avec des roues de dimensions usuelles (diametre d’environ 1 m.) et par
tonne remorquée :

) o r = 1kg + 0,025 o
¢ étant la vitesse en m’s/.

On retrouve ici le coeflicient de résistance admis chap. 1V, tome 1.

fr = r + r = 0,002 environ.

3' Résistance de lPair.

On admet oeneralement que cette résistance est donnée par la formule :
A
170

V" désignant la vxtesso en Km /h du train par rapport a 'air (qui peut étre en mouvement s'il
vadu vent) et S la surface en m?® de la plus grande section transversale du train perpendiculaire-
ment a Paxe de la voie, ce qu’on appelle dans la navigation le maitre couple. Cette formule, appll-

cable seulement au cas du vent debout a été vérifiée dans les C\DGPIOHCLS de Berlin-Zossen jusqu’a
la vitesse de 200 km'/h. Pour un train offrant une surface S de 9 m?, la formule donne :

b2

402 9 . . .-
AAOkmher” = —i—~l o 84 kg, 7, correspondant & une puissance absorbée de 12 HP 55.
/ -
802 ¢ 9 . \
a80km/h:r = T = 338 kg. correspondant & une puissance absorbée de 100 HP env.
7 : ‘
120% x 9 ' ) "
a120km /h:r” = 10 = 762 kg. 5, correspondant & une puissance absorbée de 339 HP.

Dans les expériences de Zossen avec automotnce électrique marchant a 214 km /h la résis-
tance du vent absorbait 3.000 HP. -

s



19

— —~-)

On voit done qu'aux vitesses élevies la résistance de Pair arrive & absorber une fraction
notable de la puissance des machines. Iincore supposons-nous ici que le train se meut en air parfai-
toment calme et négligeons-nous complétement toute résistance a Pair antre que celle qui s’exerce
sur le maitre couple du train.

En réalité, action de Pair s’exerce sur tout le long du train. Cela tient a ce que la masse d’air
qui est edmprise entre deux véhicules successifs et qui devrait étre entrainée avee eux ne Uest pas
completement. Une partie de cet air s’échappe et celui qui rentre pour le remplacer choque la paroi
davant des véhicules et absorbe une certaine force vive. Cet effet est dailleurs atténué par les for-
mes des voitures & bogies et par Ia présence du soufflet d'intercirculation dont sont anjourd’hui
munies presque toutes les voitures des trains express. En outre, la grande longueur de ces voitures
contribue aussi a le diminuer par la réduction du nombre dés intervalles. Par contre, il est tros
sensible dans les trains de marchandises, surtout si ceux-ci comprennent des wagons couverts dont
les portes sont ouvertes ou des wagons plats. On peut ajouter qu’une certaine portion de I’air envi-
ronnant le convoi est entrainée par celui-ci. Cet air se renouvelle d’une facon continue absorbant
encore de la force vive.

Tout ce que nous avons dit jusqu'ici ne s’applique qu'au vent debout. Or le vent latéral est
une source de résistance encore plus grande s’il est un peu violent. 1l tend en effet & appliquer plus
fortement sur les rails les boudins qui se trouvent du ¢oté opposé & celui d’ou il vient, mais la coni-
cité des bandages empéche le frottement d’étre continu. '

A propos de cette question nous eiterons les expériences qui ont été faites en 1923 dans le tunnel acrodynamique
de St-Cyr. Ces expériences consistaient & déterminer Ueffet d’un vent de vitesse variahle sur un modéle de train ré-
duit au 1720 et eomportant une locomotive avee son tender, une voiture i bogie et une voitures a 2 essienx. Llles
vnt décelé en particulier 'énorme importance des coupures qui existent dans un train entre chagque wagon et Pon
estime & 72 O I'économie que I'on réaliserait en ce qui conecerne la résistance duvent si Pon formait un train
d'un fuselage unique.

Cette éeanomie est ¢leviée, surtout si I'on considire les chiffres ci-aprés qui indiquent, toujours d’apris les
résultats des expériences, la pnissance absorbée pour lutter contre le vent par la locomotive d'un train compesé de
10 voitures 4 bogie et d’un fourzon aux dillérentes vitesses.

.. 72 km . 226 chevaux
9 km 440 —
108 km 760 —_
144 km 1860 7 —

4> Evaluation des résistances en bloc.

al Cas d= véhicules remorqués. :

D’apres ce qui précede la résistance en kg par tonne qui s’oppose au mouvement de tels véhi-

cules pourra étre représentée par une expression de la forme : '
R R=a+ bV 4 cVs

Les coeflicients «, b, ¢ devront étre déterminés expérimentalement. Ils varieront évidemment
suivant les conditions ou se trouvent dans chaque cas particulier les voies et le matériel roulant.
On les détermine en utilisant des wagons dvnamomaetres.

Les relevés faits par ce procédé ont permis d’établir des formules donnant la résistance par
tonne des véhicules composant un train en palier, alignement droit et par temps calme.

Ces formales sont en tres grand nombres Nous donnerons par exemple celles de M. Nadal.

“Pour un train formé de voitures ordinaires & deux essicux, la résistance R en kg. par tonne
ext o une vitesse qle V ok b

-

PRV
=16 4+ 030V [
: =16+ 040% ( 1000 )
et pour ua train formé de véhicules a bogies.
: vV + 80
R =14 +020V ~_—-~)
T < 1000

La résistance a la traction par tonne est aussi notablement réduite lorsque le poids des véhi-
cules augmente beaucoup, ce qui est le cas des wagons & marchandises de grande capacité. On a
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4

constaté, par exemple, qu'a 90 km /h, une voiture de 40 tonnes donne une résistance R de 4 kg.
par tonne et une voiture de 75 tonnes seulement 3 kg,

La formule de M. Barhier
\_L(V + 10)
1000

R =16 + 0,456
est vatable de 60 4 115 km h.
Les chemins de fer Allemands ont adopté pour la résistance des voitures i bogies
V2
2500
Enfin M. Tranck a é¢tabli nne formule hieaucoup plus compliquée gui tient compte, dans le sens exposé plus

haut. du poids du train.
2 4+ nf\ V2
nqw) ) 10

R =254

R =25 4 0,0142 V2 + 0,54 (
dans laquelle
V. est la vitesse du train (km /h)
n. le nombre de voitures
{- surface équivalente a celle d’une voiture au point de vue de la résistance de l'air,
qw. poids d'unc voiture en tonne.
La_région Ouest a deéfini deux trains-types auxquels elle rattache Ia totalité du matéricl remorqué :
— le train de voyageurs ayant une résistance a 'avancement donnée par la formule
R = (2 40,0045 V2 (m/sec) kg /t
elle correspond 4 Ia résistance des voitures & bogies d’un poids moyen de 40 tonnes.
— le train de marchandises ayant une résistance
R = 2,5 + 0,012 V2 (m/sec) .
Le train de marchandises demi-vide, demi-chargé correspondrait i la formule
2,5 + 0,008 V2
mais on a défini le train de marchandises comme le train dont la résistance est intermédiaire entre le train demi-
vide, demi-chargé et le train vide. :
b Cas des locomotives et tenders. ;

On peut, au moyen du wagon dynamométre mesurer la résistance propre de la locomotive et
du tender & régulateur fermé, il suffit pour cela de mesurer ’effort de compression que produit la
queue du train sur la machine, effort de compression que I'on reléve sur le wagon dynamométre
dans les mémes conditions que les efforts de traction. o ’

La résistance au roulement & régulateur ouvert est supérieure de 5 410 % a celle & régu-
lateur fermé en raison de tous les frottements supplémentaires, bielles, glissiéres, etc..., on peut
aussi déterminer cette valeur au moyen du wagon dynamomeétre.

On trouvera figure 1165 des courbes représentant les résistances au roulement a différentes
vitesses d’un certain nombre de locomotives S. O. (relevés faits a régulateur fermé).

On voit sur ce graphique que :
— pour une méme machine, la résistance par tonne croit beaucoup avec la vitesse.
— 4 méme vitesse, cette résistance s'éléve & mesure que le nombre des essicux couplés aug-

mente. Par exemple, &4 50 km /h. les 150 ( 5 essieux couplés, diameétre des roues 1 m. 35) ont une
résistance de 29 kg, 5, les 140 (4 essieux couplés, diamétre des roues 1 m. 50) ont 17 kg. et les
231 (3 essieux couplés, diametre 1 m. 90) 7 kg. 8. .

-— pour un méme nombre de roues couplées et non couplées, la résistance diminue si le dia-
metre des roues couplées augmente.

Par exemple les 231 qui ne different que par le diamétre de lears roues couplées (1 m. 900 pour
les premiéres et 1 m. 800 pour les secondes) ont & 80 km /h. une résistance vespectivee de 12 kg. 3
et 13 ke, 7. .

-— pour un train roulant identique, les machines & deux cylindres simple expansion ont, a la
méme vitesse, une résistance plus faible que celles & qnatre cylindres coumpound.” A 100 kmn /h.
les premicres ont une résistance de 13 kg. et les secondes une résistance de 16 kg. 2.

I parait donc diflicile de donner une formule susceptible d’exprimer exactement la résistance
de locomotives de types différents. - -
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On remarquera aussi que ces déterminations ayant 6té faites a régulateur fermé, il était ainsi
mesuré outre la réststance au roulement de la locomotive comme véhicule, celle de la résistance
anormale due au travail produit dans les cyvlindres par les compressions qui 8’v produisent et qui
sont la conséquence d’un role incomplet des by-pass ou soupapes de rentrée d’air.

.

5° Résistances exceptionnelles.

Les resistances que nous avons ¢ludiées jusqu'ict sont refatives i des trains circulant sur des voles en aligne-
ment droit, en palier et par temps calme. Elles se ‘
rencontrent donc constamment. Nous allons main-
tenant ¢tudier Pinlluence des courbes, des rampes et

- - 3 1 el
pentes, du vent, Les résistances qui en proviennent COUf‘bes des res/stancequftonng
Ixe se rencontrentpas d’'une fa¢on constante, tout le des locormotives de lo Reglon S O
ong d’une voie et en tout temps, ¢’est pourquoi nous S ;
o f h r lateurfe
les qualifions d’exceptionnelles. aske ( a reguiateur ermé)
14
© 331 Speriellf0{4cy/con. |
321 ocdundcoupd T 35} I
ozt 3
a) Résistance due aux courbes. / 30
29 “ad
28 7
Les courhes produisent unc augmentation de ggg /
résistance dont les causes sont les suivantes : Sos
-2
— le développement inégal des 2 files de rails inté- 5%3 7 1
rieure et extéricure entraine un glissement ou pseudo- Q?Z 7 Skrie 23/ (4ol codpound
;:l%ssement des roues calées sur le méme essicu. Ce 321 Sérietan | / rondes {790
glissement ou ce pscudo-glissement absorbent du SZ’D oy, comx
travail et produisent une résistance au mouvement. 8 9 /[ (ousy S) PR 77 /
La conicité «des bandages combat cet effet dans une g;:,% NV %ﬁd (4 ~7
certaine mesure, car Ja roue du cOté extérieur, T 6 NPT A4 >
dont le boudin vient toucher le rail, roule sur son §1s y4 y4 yaw4 4
plus grand rayoun alors yue, la roue du coté exté- o4 - 1' AN Y
rieur roule sur un rayon plus faible. Mais cette diffé- g g 7 ,/ St A3t 2oy
rence des ravons des cercles de roulement est le plus Sy . VAN ’1"‘% <y
souvent insuflisante pour empécher le glissement ; é © 7 A 7
— le parailélisme des essieux tendant a faire mou- c g T
voir le vébicule pcrpepdiculai're{nent ‘21 I,eurs axes. 7 " Mralns &t tenders | oA
Liorsque la courbe oblige le véhicule a s’écarter de 6 Pl it N
sa direction primitive, il se produit un pseudo-glisse i ,J, =
ment ou uii glissement transversaux des roues sur 3 /-—’ g
les rails, absorbant du travail ; 2 =
.y - "7
-— le frottement des boudins, particulicrement celui ;
davant e6té extérieur sur les rails, absorbe aussi 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 40 20 Kmh.
du travail. Ce trottement est d'autant plus énergique Vitesse

que le ravorn de la courbe est plus petit et que I'em-

pattement rigide de la machine est plus grand. Ajeu-

tons que les réactions des tampons lorsque les

attelages sont tres serrcs peuvent augmenter les frot- . FIG11G65
tements des boudins sur les rails en génant le mou- )
vement reiatif des véhicules couséeutifs.

On a proposé un certain nombre de formules . . .
donnant le supplément de résistance par tonne di,a une courbe de rayon r. M. Desdouits a pris pour cette résistance

Re = ,@_c (kg/t)
r
. 750
¢ étant I'écartement des axes des rails. Pour ¢ = 1 m 500 la formule donne Re = - (kg /t). .

A lu suite d’expériences faites 4 Noisy-le-See par la Commission des covrbes a faible rayon, on admet souvent
pour chaque rayon les chilfres de la 2¢ ligne du tableau suivant. Les chiffres de Ia 3¢ ligne sont ceux donnés par

application de la formule de M. ~Desdouits :

Rayvon de la courbe ... ... RN 10060 m. 800 m. 600 m. 530 m. 400 m. 300 m. 200 m. 150 m

Résistance ere kg, par tonne ... .. .. 0 0,50 1 1,25 2 3 4 6
7o

Formule 2220 ... 0,75 0,95 1,25 1,50  1.87 2,5 875 5

Ces résultats ne sont valables que pour des véhicules a 2 essieux ayant un écartement d’essieux voisiii de 3m75,
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b} Résistance due aux rampes.

Soit (fig. 1166) « angle que fait la voie avec le plan horizontal, la composante de la pesan-
teur parallele & L voie est ¢gale & P sin .
L'effort total de tirage F doit vainere, en plus des résistances déja énumérées cette derniere
composante, on peut done écrire : '
F="Pcosx2R 4+ Psinx
olt R est Ie coeflicient de tirage, ¢’est-a-dire la force de tirage en Kg. par unité de charge en tonne
pour vainere Loutes les résistances autres que celles de la pesanteur.
On peut encore ¢erire :
F =P cos 2 (R 4 tg «)
Dans les applications, Pangle « est faible, son cos est peun différent de I'uniteé ; lorsque le
poids du véhicule est exprimé en tonnes, la formule devient :
F=Pt(R+1)
Pt est le poids évalué en tonnes.
R la résistance due aux frottements par tonne de charge.
i la pente par meétre évaluée en millimetres.
On voit que, dans les rampes, le tirage augmente de 1 kg: par tonne et par mill. de pente.
‘ La résistance due aux rampes dépasse de
beaucoup les autres résistances dés que I'inclinai-
son prend une valeur notable. Clest ainsi que
pour un train marchant & 40 km /h. la résistance
par tonne qui est en palier de 2 kg. 8, passe & :
2 kg. 8 +5 = 7 kg 8 dans une rampe de
5 %o qui se rencontre fréquemment, méme sur
les grandes lignes. Elle est donc presque triplée.
Une telle rampe serait au contraire insignifiante
pour une voiture automobile circulant sur une
route ordinaire, la résistance par tonne passant de
25 kg. & 30 kg. soit une augmentation de 20 %, (1).
On voit donc tout lintérét ue présente pour unce
ligne de chemin de fer la réduction au minimum de 'incli-
naison Jdcso/rampe?‘. L(n fai(;, uit‘trc ing}inai‘s}?'u ne dépa:st
FIG -11 66 - :(l;;iiq{lir l?xnseuxma;:;iifxzagé(e::oi:c:}ae;;de;etxtd;gxtléél;iepci::c
I'inclinaison augmente.

P

On peut calculer trés facilement qu’une machine a

adhérence totale ne pourrait pas monter une rampe de

plus de 137 m/m par métre. Une des rampes les plus fortes montées sans erémaillére est celle du chemin de fer

¢lectrique du Fayet 4 Chamonix qui atteint 90 m;m par meétre. Les voitures sgnt & peu prés toutes automotri-
ces avec moteur sur chaque essieu.

¢} Résistance due au vent.

Cette résistance est comme nous 'avons vu, tris difficile & chiffrer, sauf dans le cas ou la direction du ventest
exactement la méme que celle suivie par le train ; ce qui ne peut jamais étre réalis¢ que sur une fraction du par-
cours a cause des sinuosités inévitables des lignes. Elle peut prendre parfois une valeur tellement élevée qu’elle occa-
sionne des retards importants, ou oblige & diminuer la charge des trains, au moins sur les lignes traversant de vastes
plaines ou l'action du vent peut se faire sentir sur presque tout le parcours. Pour donner une idée de V'ordre de
grandeur de la résistance supplémentaire diie au vent, il nous suffira de citer les chiffres suivants :

Au cours d'essais effectués en 1921 entre Paris et Tours, une méme machine remorquant un train 4dentique
a la méne vitesse, a consommé de 3500 kg 4 4800 kg de charbon, suivant que le trajet Clait effectué par temps
cabe ou avee un fort vent. Langmentation de dépense due a ce dernier peut done atteindre plus du fiers de I
consommation normale. Encore ne s agit-il ici que de trains express composés de longues voitures & bogies, réunies
entre elles par souflets d’intercirculation, ce qui, comme nous I'avons vu réduit notablement la résistance. Avec des
trains de marchandises composés de petits-wagons, la dépense peut s’accroitre de moitié. Dans la vallée du Phéne

D et apparait Favantage fondamental de la voie ferrée sur les transports routiers. avantage résidant dans la faible
valeur de la resistance par tonne en palier. Cette resistance, dans le cas de vehicules munis de bandages métalliques, est de
PVordre de 3 ke et pratiquement indépendante de la vitesse, Pour des antorails sur pneumatigues, il faut conipter 10 & 12 kg,
Sur une boune route. cette resistance varie, avee I'dtat de gontlement des pneumatiques et avee la vitesse, cuatre 8 o {6 kg
aux tres faibles vitesses ot 13 ou 53 kg. 4 150 km./h.

e

Ao
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par femps de coond nisteal, ol est atmené & opérer sur B charge des ratus de nuechandises Jdes réductions ul
atteignient JO0 Vg, : -
Application: Soit: pat-exeniple, & déterniiner In puissance - tiise en jen par utie locomotive i remorque un train
de voyvageurs de 500 t. 4 fa vitesse de 100 kin i Plicure sur une rampe de 5 nt/in dans une corrlie de rayon égal
a 1000 m. Un suppose que la machine pése 100 1, son tender 60 t. {I» poids total du train est done 660 t.

— Résistance de [o machine et du tender

La couebe de la Tig, 163 donne froues de 1,90 130 <o 1540 kgs.
=~ Résistance d matériel remorqgad

Liapplication de ta formule de M: Bacbier donue :
,

. . 00 X 10 . :
T a00 460y, 1,t'i 40406730100 (_1-_‘].”_&#_)) S A Ll s o T S TO Res
== Résistanee due a la courbe
750
GO LU0 b BO) 7 v e e e 4495 ks,
(208 4 100 lU)/.wUU . x')ul;
-2 Résistance due a la rampe
GBO XS e B e e veeen. 3300 kgs
— Résistance totale ... ... .. e e 9135 kgs
La puissance nécessaire est égale & : L.
109 x 103 1
9135 X ————— X = =-3383 cl
. X TR0 KT eh

C. — DETERMINATION DES CHARGES OFFERTES ET DES HORAIRES

Nous avons vu précédemment qu’il était possible de déterminer Peffort de traction d'une loeviolive aux
différentes vitesses, nous venons de voir que I'on pouvait de méme calculer la résistance par tonne sur un profil
donné a la méme vitesse. On pourra dpne pour un tonnage donné du train déterminer la vitesse a laquelle la muachine
pourra remaorquer le train.

v

1°-Charge maximum correspondant a la limite de résistance
des attelages.

Les attelages sont soumis a des efforts :

— dyuamigues. . .
dus aux réactions de fretnage, aux démarrages incorreets résultant eux-meémes d’un éeail insulfisant entre elort,
que preut fournir la machine et celui nécessaire pour obtenir le démarrage du train, aux perturbations iutroduites
par Ia double traction. :

-— statiques :
ceux-cit dépendent, non seulement de la charge, mais aussi de la puissance relative de la machine. Avec une machine
pouvant développer un effort trés supérieur & celui nécessaire pour demarrer normalement, il est possible de mettre
en jeu tout cet elfort en démarrant anormalement, c’est-a-dire en imprimant au train remorqué une accélération
exagérée. . .

La limitation des charges ne prémunit pas contre ce risque. Cependant, I'accélération étant une donnée « sen-
siblen, si I'on fait intervenir intentionnellement dans les formules les valeurs suivantes supérieures aux accéléra-
tions normales : )

— 5 cm sec? pour les trains de marchandises.

— 7 em sec? pour les trains de voyageurs lourds.

On peut raisonnablement escompter quelles ne seront pas dépassées.

Les efforts dynamiques sont d’un ordre de grandeur supérieur aux efforts statiques. On ne peut guére agir
sur eux (u'en prenant des précautions de conduite visant a obtenir des freinages et démarrages corrects. Les pré-
cautions minima étant supposées prises, on peut done calculer les charges maxima 4 partir des efforts statiques
mis en jeu. L'effort de traction maximum de 25 tonnes a été pris pour base.

U offre puur Pattelage unifie de 70 t. un cocfficient de séeurité de 2,8 pur rapport a la rupture, ce qui-parait
satisfalsant. '

Cet effort de traction I (kgj est lié a Ja- charge P (1) du train par la relativn :

F o= PR 4+ i+ Re + « : '

cavde @ R = résistance & 'avancement du train (kg/t) (voir § B 4% «a) . , \
© i = inclinaison de la voie (° oo équivalent & kg /t) (voir § B 50 b)
Re = résistance supplémentaire due aux courbes (kg/t) {voir § B 5° a)
¢ = eflort accélérant unitaire (kg /t)-eorrespondant a U'aceélération :
1000 y (cm fsee?). i .
PSSl S Bt bkl B Y 20it con<iblome
= 931 1,02 y (soit sensiblement y)
1'::,
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. .

On ne tient pas compte de Re par cas d’espéce. Néanmoins vn remarque que le rayon des courbes est ganéra-
lement en relation avec Vinclinaison de la voie, les rayons les plus petits se rencontrant précisément dans les fortes
rampes. 11 a donc paru acceptable de majorer forfaitairement la valeur i de 10 9 pour tenir compte des courbes.

La formule donnant la charge maximum admissible des trains de:marchandises se réduit done a :
¥ 25000

Rfat+i0i  T+1,1

ed admettant IR au démarrage = 2 kg/1 {(voir § A hv)

Pm =

. el == 5 kg ft (voir début de ce §)
Awodela de @ = 10 97, on apporte i ka Tormule bes modificadions du tablean cl-ipres
pourt : - 0410 Atat1s 16 a2n 2) el au-dessus |
O e N L AL.000° 94,0000 T 92 gon T 20 600
coefficient de sbeurité de Iattelage de 70 1. 2R . 29 o RIS
T marchandises ... .. e 7 N ] 10
“oa 12 12 12 12

VOYRECUTS & v se i nnenennnensnesnnanenenanenss

Tous calculs effectués les charges maxima sont données par le tableau ci-dessous :

Proriv CHARGES MAXIMA (t) ‘
i /o0 Marchardises Voyageurs 1
) i
Palier » . . ?
1 . » » i
2 » » "
3 2.450 » !
4 2.200 N 3
5 2.000 » ,
f 1.850 . , i
7 1.700 » ’
A 1.600 1.200
) 1.500 ‘ 1.150 ‘
v 1.400 ] 1.100 :
1" 200" 1.000 ’
12, 1.150 - 950 |
0 1.100 - 900 ;
14 1.050 - . g 940 i
15 : 1.000 - ' 850
' 16 : 850 750
' 17 800 750
18 - 800 ’ 700 :
19 . 750 700 i
20 - ' : 750 T 650 :

Nota : Les charges non indiquées sont trés notablement supérieures aux besoins actuels de Pexploitation.
) . [

2° Aptitude en cote.

a) Premiére méthode de détermination.

Les essais au wagon-dynamométre permettent de fixer nettement les performances qu'il est possible de tenir
normalement en service courant avec chaque type de machine. La figure 1171 donne par exemple pour les 141-R
les deux courbes de variation de I'effort au crochet (ramené en palier) et de la puissance en fonction de la vitesse

L’effort au crochet & faible vitesse est limité par ’adhérence, déterminée de la fagon suivante :

— au démarrage : F = {80.000 X 0,22) — 1500 (effort absorbé par le déplacement propre de la machine)

-+ 0,20

= 16.300 kg
— 420 km/h:'F = (80.000 X 0,22) L—‘_i—’—'—ri.OOO = 13.850 kg. (1)

fo

1 +001V
la-vitesse v en fonction du coeflicient d'adhérence 1 vitesse nulle fo = 0,22.

(1) Applicalion de la formule de Parodi fv = (voir tome IV chap. I, 19) donnant le coeflicient d'adhérence fv &

=
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I est fueile de diduire de Ia eourbe des etforts an croghet

etre remorquies en fonetion de la vitesse et de la
pente Tig. 1172),

Iixemple © A 25 km/h (point AV la charze pou-
vant &lre remorquie a vitesse constanle en rampe
de 3 Y5eest dounie pour la relation :

5 .
x (1,5 + 1—}-00 . 5) — 11400 d'oit ¢ = 15001, (1)

H est aussi facile de-déduire de la courhe dea
cfforts au crochet ¢elle donnant FVaptitwde en eote
“lfigide 1173)0 'La codrbe "d'aptitade en vite qui
donne pour un tonnage cousidérd, en fonetion
des rampes, les vitesses-limites que peut soutenir
la machine sur des rampes de longueur infinie
caractérise les possibilités de la machine.

“La charge maximum que 'on peut admettre
sur nne rampe donnée doit encore répondre aux deux
conditions suivantes :

10 la vitesse de rotation des roues, lorsque la
vitesse de régime est atteinte, doit étre au minimum
de 30 tours minute (soit 16 km/h pour la 141-R),
ce qui correspond au point A, de la figure 1171 et
donne pour les diverses rampes une charge maxi-
mum admissible de ce fait,

> —141-R .
% Charges pouvant étre remorquées
g Pz f(V,i)
j=3 ’
S : ;
24008 J' 1
23001\, R
2200 I [ 4]}
]
2100 N HE
2000 \‘ \ { i \ A ;
e I \ -
1800 NI
700 N\ W)
1600 i3 \
1500 TOWYAT VB N
ool TSR R
1 L .
1300 N ! e
1200 N2 N NG LN \"r
1100 HNRAR vl
1000 AN N TR '
500 ENAVANEA \
P NERIERNSAN
- EASEENASN
60 ! BN AN
500 AN N, N
400 i \(\‘ . \\: a
300§ 4 f'b L lIl 2 N \ ~N , R
200 ihbirdes milged phrlociéRratioy au demarrage
100 1iPRarges limitees| par ladhéner S
o L
10 20 30 40 50 6o 70 Km/h

FIG. 1172

Eforts au Croche/"( kg)

ainsi déterminée, celle donnant les charges pouvant

_141-R _
Efforts et puissance au crochet
(ramenes enpalier)

Courbes expérimentales resultant des essais
effectués avec V.D N°3 en decembre 1946
(Valables pour trains du service courant la
resistance auroulement répand a ko formule:.
r=15+oyoa Kaft )

46300
16000 0\ 4~ !
N
15000 y !
14350k ﬁ‘f ocl/18
1s000) |2
fai3sse/2p -
3 , [3)
13000} 13307/ § 1300 o
. [yizaans2 1 S
12000 Y reen | 1200 §
120
TE55[75 156 ] 2
11000 } (15661/1=K) AL/ s A1oo &
1455 . (E)
10000 Ac20 . 1000 N
A >
/ \ 0
3000 SIS 900 2
XipoatreEs 3
ANEL I <
8000 & (ooY/i= §) S’,
' 9
00 | h, . 3
70 1N . @
' I l v {ole:v]}
G_OOO {8397 nsoc,f"' hlieh
. -
5000 Relsisiofp=—] N\
N
4000

O 40 20 30 .40.50. 60 70

FIG. 1171

Exemple : en rampe de 5 — charge maximum 1990 t
(point A")

en rampe de 10 charge maximum 1060 t
(point A”)

Réciproquement pour une charge. déterminée,
il existe une rampe maximuin au-dessus de laquelle
la remorque n’est plus possible. Ainsi pour la charge
de 1500 t. (figure 1173} la rampe maximum adnus-
sible est de 7,1 %e- ’

20 Paceclération au démarrage doit étre d’an
moins 2 em /see,. La charge maximum répondant a
cette eondition peut se déterminer par le calenl s
Soient : I I'effort au crochet (ramené en palier),
disponible au démarrage (ky)

L le poids de la locomutive et du tender
i inclinaison de la voie & majorer de 10 9}
pour tenir compte des courbes. -
. Ry T orésistanee au roulement an démar-
rage (kg /) ’

(1) L'analyse des efforts au crochet enregistrés @ montré-que la résistance ay roulcment du train constitué de waguaos divers

(moyenne de charge par essicu 9 4 12 t) répundait i la h)r(nu!c: r= 1,5 -4

1200 -
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L’équivalence entre I'effort moteur au ‘erochet et la résistance nfferte par le train, est traduvite ])arl (zalm-
F—L{@4i+42 =Pm{Ry+ 1,10 + 2)

Appliquée aux 141-R (F = 16.300 kg, R, = 1,5, L. == 175 t.) cette formule donne par exemple (pour
une rampe de 5 (point A, de la figure 1172) 1650 tonnes.

Suivant les cas, I'une ou I'autre de ces deux condi-

- . tions sera la plus restrictive (1).
~141-R _
Aptltude en COte : b) Méthode pratique de détermination des
- S -courbes d'efforts.au crochet et dlaptitude
Charge remorquee 1500t en cote. ‘

( trains charges de 96 12t paressieu)
L’utilisation d’un w agon dynamometre necessite

dles essais nombreux et cofiteux. La région Ouest déduit
ces courbes d’essais sur des trains du service courant,
ce qui n’occasionne aucun frais.

On détermine les vitesses d’équilibre que la machine
peut soutenir sur des rampes réguliéres connues.

Pour chaque essai retenu, sur une rampe i avec un
748 lonnage remorqué T, une vitesse d’ equlhbre V, on
Vmid; ] \Eﬂs 19 obtient un point de la courbe d'effort fictif 4 la jante :
=70 N\ el Fj=i(T 4+ L) + (r+ k V,T)
B : Avec un nombre d'essais suffisants on trace la
courbe expérimentale de Fj. Cette courbe est bien une
3,35 . moyenne générale de toutes les conditions que l'on
A‘ ‘ rencontre au service des machines.
\ On détermine ensuite graphiquement les courbes
N d’aptitude en cote en partant de la courbe Fj et des
N deux courbes (r + k V,} correspondant aux deux types
10 20 30 40 S50 55 60 V(km/h) de matériel remorqué (voir-§ B 42 a).
. Les courbes d’aptitude en céte sont tracées d'une
L. . part pour la 231 D remorquant les trains-types voya-
FIG. 1173 . geur de 300 2 900 tet d'autre part pour-les 141-B
‘ remorquant les trains-types de marchandises de 600 2
1.600 t. Tous les autres types de locomotwes, aprés
détermination e\penmenta]e de ‘leur courbe Fj sont
rattachés & I'une ou & 'autre machine-type par le jen
de coefficients d’¢quivalence qul permettent d’assimiler la remorque d’un train d un tonnage quclwnque remorque
par une machine queh,onque a celle d’un train de tonnage- S o ‘
type remorqué par 'une ou 'autre des deux machines-types. : - -
Par cette méthode la connaissance de la pésistance | a
réelle 4 Pavancement de la machine et de Ja résistance due 'a‘ . Dlagramme a.V
aux courbes n'intervient pas.

_ Rampes 1 %o
oanu-zxmmqm&,m5=

3" Détermination des horaires.

o

L’effort maximum de traction au crochet peut étre
absorbé autrement qu’en tirant la charge maximum (que
nous venons de déterminer en fonction de V'adhérence, de X \
la résistance des attelages et de 'accélération minimum;-il \V;
peut I'étre en xmpnmam & une charge plus faible une forte
accélération. FiG. 1174

Les horaires des trains ont ¢té pendant longtemps
déterminés par des méthode empiriques, puis les essais au -
bane et en higne s ’étant développés et ayant penms de con-

naitre les caractuxshques des machines, il a paru naturel, de partir des données ainsi recueillies pour calenler

les horaires. -
--Les méthodes actuelles varient d’une Région a autre. Généralement Phoraire se déduit.de_la loi du mou-
vement, déduite elle-miéme par des proccdcs d'intégradation différents, des courbes d’aptitude en eote. Ces

~méthodes sont en cours d’unification a la SNCF.

(1) Remarquons que les charges maxima déterminées par.ces deux conditions sont varjables avec charque typede machine.
La charge maximum définitivement admise doit encore etre inférieure a celle correspoudant alalimite des attelages (voiry préee-
dent).

e
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Liutilisation Tacile du diagramme figure 1173 qui_apparait tout d’abord commne un tableau de charge
graphique pour le rigime continu, repose sur le fait qu'il indique spontanément I'aceélération momentanée en un
point dun pareours caractérisé par la vilesse ct la déelivite,

Par exemple jigure 1173, si le train est & Ia vitesse de 35 ki /h en un peint oit la rampe est de 2 alors que
fa locomotive pourrait monter en-régime continu la rampe de 3, Ia rampe inutilisée (3 ——2=1) est la force d'accé-
lération en kg par tonne du poids du train. On obtient done accélération en divisant par la masse.

Cette accélération ne dure, a-vrai dire que le temps dt, car en méme temps que la vitesse eroit, effort de trac-
tion diminue et la résistance 4 la traction augmente. Cela revient done, pour toute section de parcours a inclinaison
constante a une intégration. R s B . S Lo o

La méthode d'intégration la plus pratique utilise un appareil mécanique qui ¢tablit & tout instant la valeur
de la vitesse et du chémin parcouru par un train connaissant les caractéristiques de la ligne, de la locomotive et
la ckarge remorquée.

On trace d’abord la courbe de I'effort accélérateur disponible pour Ja remorque du train en palier, considérée
en fonction de la vitesse, en retranchant des ordonnées de la courbe ¥ (fig. 1171) celles de la courbe de la résis-
tance au roulement du matériel remorqué (fig. 1171). T

On en déduit par I'application des lois de la mécanique la courbe de variation de I'accélération {a) du train
circulant en palier en fonetion de la vitesse (fig. 1174). Remarquons que pour une rampe (uelconque de la voie
ce dernier diagramme reste valable si Pappareil permet de déplacer vers le haut en 00%; d'une quantité égale & 0,981
m. par seconde pour 1 mm par métre de rampe, 'axe des abscisses du diagramme.

.

L’appareil permet sans autres recherches, non seulement de lire les temps de parcours en fonetion de la charge
mais aussi la charge pour un temps de parcours donné. Pour utiliser appareil mis en marche, il suffit-de déplacer
un index le long du diagramme fig. 1174, de lire-sur un 2¢ index le temps de parcours et-sur un troisiéme, la
vitesse ; une tringle graduée én rampes et pentes décale si besoin Paxe des abeisses du diagramme.

Le probleme d’intégration a été étudié sur la Région Quest en assimilant, en cours d’accélération, la courbe
d’aptitude en cite a4 une droite, approximation trés suffisante qui rend le probleme du tracé d’un horaire relati-
vement simple.
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