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CE}IERALI?ES SUR LA TPJiCTIOìI.

i. Le nou.¡ernent drun train découre de 1réquatlon généraIe de la
méca:tlque

MJ = FM -'FR
r t ^oa-où M = masse dU traln, y cor¡prj.s lreffe.f; des ntasses tcu:-

nantes

J = accé1ératlon l1néalre du train
Ft4 = effor-t' moteur

FR. = efforb réslstant' 
.

Dl'scusslon des dlfférents terrnes'

A. Effcrts réslstants

Lreffori résLstar¡t d¡un convol
'être décomposé comne sult:

(locomoülr'e + matéilel .remorqué) peub

1q) la somme des réslstãnces d.e loutê nalurè qu1 .en paller el; en
' à:.1*tt"¡nent-itãppãuent au mouvelnent de trä1n (réslstance à

iiá;ãtt" urutti ) "

Z.) la résl.stance suppl.émentalre. due au¡', courbes
i

>') }a réstslance due à 1a gravlté (ré.sJ.siarrce posltlve dans ies
rampes, tu"l."t"trce négaË1ve dans les descentes).

].O Ré ta¡rce à 1l ernent en er eb a 1 +.

. La résÍstance à Itavancement peut être décompcsée en dettx catégcrLes:

- les réslstances dues au roulement et à tous Leg frotter¡rents mécani-
ã.,"" qu1 accornpagnenË Ie mouvement du traln prlnclpalenettt : "

. Ie roulement Cles bandages sur les ralLs et Ie roulement da¡:s Les

rouLe¡nents dtãi"iéu (oü fe f.rot',,ement des fusées'da.ns les boÎtes
à palier l1sse) q'rt donnent une résistsrce lndépendante Ce Ia
vltesse, mals áut O¿pend,ent des caraciérisiiques du véhlcule
(charge par essleu, nornbre dtessleux)

. la réslstance due au froibeturrt des boudins sur Ie ra1I qui Con:re

un terme proportlorulel à }a vifesse inals qu1 dépenci beaucocrp Cu

tVpe ae véf¿ðule (Iaceb, empattement) et de Lrébat de Ia vc1e.
Ce Èerme 'est louJours f alble. -

..r'
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- la. rés:sia::ce ie irall:

elLe sta-terce sur ia c¿:'o1 îro:iafe (nait:e-eoupie), -'iLe a¡1r ¡a:
frotie¡nent sur 1es t'aces 1atérales (::o?a:neni sur tctlie aspé:1!éj
elLe agit par asp:.raf,lon sur Itariière d,e fa rane (:ra|;ée);

CteS¿ Une fgne?:c'n rapld.enent croissa:rie de La '¡iteSse c-U:- peuU

âtre assi;ni.iée à K-,'2.

Excepté aux très Ía1bles vltesses, la rés1sïance Ce Iralr constll:'le
1e terne Ie p3-us lnpor:ani Cans 1ã résis¿anee ioiaie en paI:er'

Tout prog:.ès ca¡rs Le carénage oes vénJ-cuLes, Ia suppressj.on ces as-
i¿"it¿" õu des arfractucsitãs (cf . portes, bourrelets UIC, ?'3ï)
lera tagner appréc1aþlemeni sur Ia résisiance à grande vi'r,esse.

?n cratleue, 11 exlste de très noabreuses fon¡ules souve¡rt co:ipi1c-uées,
tenant compüe de no¡nbre',¡< para.nètres.

C1?ons seulement les fornules sj-rnpl-ifiées uij.llsées à la S.ì'1.C.3.

. Loccnoilves éiectl':-ques (fcrnule S.N. C'F''. )

2F.- 0165 Y + 17 n 'r o,c1 .D v + oro>'r
(¡t en kg, p 3'po1dS en lqnnes, t:- rìc::ibre dteSSie'¿>Cr V = 

../-i!3sse en
!n,/n) '

MatérieL à vcyageurs (fornuie S.ì{.C.F. ))ÎrÞ-1tr-rJ--_ 
' ) i+5CO

(r en Rg/E, V 3 vltesse en Wn/A)

Malérlel à marchandlses tcut vensrt (formule S.l¡.C.F.)
)\rr=I,5+i6õõ

. Matér1el à marcha;rdises lourd ---, rarnes homegènes (formule S.Ìl.C.F.)
,3r = irã = '4õõõ

Autonnotrlces (fornule GECO)

volture de tête : r = 0165 +

autre vol.Ëure : r = 0165 +

]-7n
F

Lfn
Ð

D lncnbre dressleux,
= maître couple en rn2)

+ 0,014 V + O,OO45 #
)

+ 0,014 u ¿ 0100064 +
P 3 polds 'en tonnes, V = viç"esse(r en kA/'",

en Wn/h, s

\*.
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eS ,j.-. tr:U;? ::atU:.e et':::. t:1 iâlief'
eu ncì;"'enÊili :.ê i:ain (rt!-". ;1;l;lc :

e o¡it êr êr er., en

3r

.:ü \ :'é si- s--a:ìr.) 3 '3ullpl-éner ::.'e due 3u:: ccu'l':3S

.:aÌ:-!Ês, rés:: sÈ-ane 9 t1ó;aii'i
lié (résiE:i.nce Þ--c::'?:113 ca.-::

<la:¡s ies descentss).
-c I .,1,, i.¿

-'o ¡ c¿- lntì ê 2 .-j

i,a :'ésis;3,nca à If a';anoenent F,eu'v bre céecrnijcsé€ en dc-u:i c:!:é;3r-j-â3

l-es :'éslstances dues au rouleaeni à icu,: 1es frc?;ene:.f s ná¡¿::i'
rrriri p3!::cj-PaI:ne::: :ques qui acccmp¿ãnen'r, 1e ncuve¡'lî-ont

!s Êi i5 :o'.:1er?-1; :l e;3 i :s
Cac íusé':s àals ies l:'ci:'-'s

ia::ce i.rr'.ìéPe::.aeJìi:- ae :::
le rouieneut d:"s bandeges
t,c'.il-er::enis c : -êssleu (cu I
à paLier lrsie) qu1 Co::nt

érls;1quc.s du r'é:::-cuie

Êt.s I ôe

n l¡ai-::,-att L- r Vv-¡..v

¡*'r:'aa nác'i

v1f,esee, lr¡ais o-ul tiépendsn: cles cârec
(char;e. par' ssiieu, nc::bre ct essle'.ir-)

ia réslstence .lue aLì frctieaent cas bou
¡.1^

r f :--

I o -n'i i a.rr ,-:.ì--,
^^l t.,...' ^^"- .:'.3::: l€ jq;J Jì..i
ât ,iå '.:. t.^] ,.

un :3r'!Íre p:cp.r:'tiorulei a ia vl:esse 'nai3
?)Te.Ce vêhlcu.le (!v:zit Èiiêb;enen{-,) eb
Ce te!Ììre'est E.ltlj,):i.Ì's fe:.Lle

¡
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.{ tj.tre d1.e:<emple, ciions une autre fornule, plus ccnpliquée'

R = 1,29 P ¡- OrL6 )Ï.',/ t (O,CC}9 CS + O,OCC9B pù I tf

R : résisiance en k-i, F : pc:-d.s en lonnes, ì,i : nomb:'e dtessieu;<r.
C : coefficient Oe fðrle (0,255 Dotlr une rane très aé:ooy::antioue),
S : malf,re couple en n?, p : .coefflcient de frcbteIlneni enire alr e;
farot (0,t7 por" rane à-pärols lisses, .oeut valoir Jusque OrC28),
L : lonzueur d,e la rame en m, p : pérlnètre Ce la section drolte,-t ioiãs spéciÍ'1que de I'air ên kg/n) (= \,25), V : vliesse en l:n/n.

'lou; 35 3e3 iOrnu ies ccnnen; ães îes-s:a:ces piutc: Ercp e'e'.'e:s.

2o Résistance suDÐ ntaire due aux ccurbes.

0n adr¡etpor.æ ious les lypes cie matérle}, une réslstance spécifj-que
(tcg,/t) ae : B, étant le rayon de courbure en m.

) e F.éslstance due à la era',¡i-té..

@,
'A

Crest 1a composanbe du poids prlse parallèlement à la voie, crest-à-
d.j.re P s1n ¿r- (1., éta¡t ltangle de 1à voie avec Ie plan hcrizcntal).

Pour toutes ies déc1ivltés qul se rencontrent ders Ia traction
ferrovlaire (à sim¡lLe acihéränce), on peut cónfoncire $San ó , tgø( et A

ÐèslorsR=Fs1n¿(=PigÂ
- et r (Ug/t) = EeÄ $rn/n) = I (nm/rn), 1 étant ltlnclinaison.

t

Serna:oues. .

L) on groupe souvent la réslsta¡ce due aux courbes eb cel}e Cue à Ia
gravlfé en un seul terne : crest Ie profll eorrlgé : 1t = 1 + 800
et tton parle drune ilgne dont Ie proftl corrlgé esi de -t
x ks/E (t6 nrn/n + Boo m de rayon = L7 nn/n).

2) au-delà d,e quelques lo, ctest Ie terme dt au prof11 qu1 est de lcin
1e plus lmportant, même à grande vltesse: cela explique Itexirêne
sensiblllté de Ia vltesse.Crun train au prcfll de la llgne.

t) les formules don¡rées ne sont pas valables ar¡c envlrons de ltarrêt;
au décollage du tra1n, Ia réslstar¡ee à lravar:cernenf, a une valeur
senslblemeni plus éievée (volr cl-après 7Í. ),

B. Effort moteur - lrlotlcn dtadhérence.

ouple moteur d'une roue motrlce est équll1bré par ).a réaction dracp.rl
a roue sur Ie rall.

Ii y a lleu de limlter 1e couple ¡uoteur pour que }a réactlcn drappul 3
ne dépasse pas une eerialne valeur l,lmlte P.f oi¡ f est Ie coefficient
<iradhérence rcue-ralI crest-à-d,lre 1e rapport entre lteffort :naximun
pouvant être:apþuqué à la Jante sans pat:.nage et le poics p par roue.

c
1

Le
d,e
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Lorsque F dépasse cetia l,lni.te, 1e Phénor¡:ène chang-' brusqt:eneni
d'taspeci: LI y a rupiure dr:Chérence, Ia rcue ëLlsse sur Ie rai-l;
la réactlon dia.DF,ul tcnbe à Ia vaLeur Pír c'i¡ f ' représenie u:l
coeffl-clent ae !:-lsseiîell, 1nférleur à f , Le'dlÍférence e¡:t:e l-e
couple ncteur,uã t" couplå résisiant ccrrespônc'a.:at à Pf I e Ðour
ãfièi dtaccélérer la rotaslon de ltessleu et des ¡nasses lournanies
q"f ittf soni 11éeso(::noteur-trans¡itlsslon) .: crest 1e patlnage

c.,-c-=rç+
- lYl ¡f qi,-

!e coefficlent de frottement à l'tarr'êt fc, pour des:nallères et ries
' états de surface bj.en défLnis, est une constan't,e physlo-ue.

En praiique, eü én mouvement pour trouver Ie coefflcient draohérence
roue-ra1I drun essleu, 11 y a l1eu de tenlr compte

a) du plus petlt coefflclent de frottenent renconiré durant Le iehps
où, lron e:(erce un couple éLevé c-ul .dépend des condiilons locales.
(iraces dthulLe, feu11Ies, hu¡n1d1té, sablage, gllssene:ri éveniuel

. " de .1a rbue dt au mouvement de lacet ou à la circulallcn en courbe
à une vltesse auf,re que ceile pour laquelle le dé'¡ers a é!é ca1cu1é,
qu1 .lnrposent à ia rcue de tourner sur un aui.re dlanètre que le
dias¡èt¡e théorlque!

b) aes réaetlons d.r'1nert1e p:^cvoquées p.?r ie n:ouvel:nen',, de ia^suspen-
sion, qul déchargent nongntanéne4ü L.¡ essieu : P. = P - t.1 ü-X, ,
R ¿it-F .â ú"¿fe.'t "¿*7;^u,L a ./iss c4 J*'¿ !c,'¿ , d '
y étant Ie déplacenent vertical des masses suspeni.ues et l¿l ces
nasses; qes réacticns dtlnertle soni drautant plus graades que
Ia vole est mauvalse et que la vLiesse e¡t grande.

On obtient a1nsl un coefflcient f dtadhérence pour r.¡n essleu plus
petlt que le coefficleni de frottement fo.

En falt, ce qul est lrnporta:rt, ce ntest pas ce coefflclent. Ctadhérence
f pour un essleu rnals Ie coefflcient global dradhérence ,tQdéflni.
cor¡me ).e rapport entre lleffort total ,mo7en auz Jantes e.*-e:cé oar
lrengLn et le po1d.s ad.hérent total avec la eondi;ton fcnda:::entaLe
o-ue pour chaque essieu, lteffcrf F, ne peut jamats dépasser f..oi-.

â?t !noJq4

4, Pt

I

Cela lmpltque que pour a'r,'o1r
faut þ

a) o.ue lreffort moyen dtun essleu durant le démarrage soit aussl proche' que possible de L t effort maxlnum d,uran! ee dénarrage, c resl-à-ä:.:e
' que les crar:,s dteffort rlura¡rt Ie .1.énarrage dcLvent-êire ausslpetlts que possibte (oa'verra ltlaportance de ce -oo1nt plus ,#).

.eoq,,
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réelle, I : no:¡ìeni drlne:.iie

s.3:.:

Et-1

r p

m

dt2

-â L f,

&
LPt

I îi r3y = 4 ;i or.r- -- f
P.

1

Lê phéncmène Ce cabrage de bogte et de caisse, Cont. on parlera pius
1oiä, rend dlfftciLe le respect de Ia Ceuxlène ccnC:-:1cn, car 11 e
pour conséquence dtinposer cies effcris ie -r,r¿c;:on dj.fférenrs su1':ani,
Ies essleu:<, puisque les charges dtessieu ne sont pLus éEaies iura:;
Ie Cérnarra€e.

Bn résuné, lteffort'moteur doit de tou'ue façon-ê¡-le l1rni;é >'y'P,
eela explique ocurqucl ltei-fort de dérnarrage drune loccnoui',;á esc
lndépendant de Ia pu|ssa¡ce de la lccomobLr¡e; i1 vaut 2j5 k\i aussi
bien- pour une 26 (- ,!4oo k','t) que pour une 27 (4 L50 kt'¡); ce c-ul
dépend de la pulssancercfest Ia vitesse jusqu'à 1ao-ue1Ie cei eÍfcrt
peui êtr.e nalnieru

Au Cémarrags, Ctest ltadhérenCe qul linl'r,e 1reÍfort nnor-eur, à -plus
gragde vltesse, c I es-. la pui.ssance. ,

I,a fi'gure L dor.ne lf allure du ccefficient draChérence en fcnc¡ion
de la vltesse.

.Renaroue

L'adhérence gJ.obale dtun véhleule est encore icncElcn de plusi¿ì.¡rs
autres.paramètres, nota¡nment les lla1scns :néca.lJ.ques évenLuelles
enire.essleux (bogle monomoieur par-e:<ernple, o'.1 un essieu sur Ie polni
de patlner est retenu par son volsln/ ou Irapiiiude à ratiraper
lradhérence en cas de début de gllsde¡nent ou de patlnages; 9n effe;,
sl lradhérence est facllernent retrouvée après u¡r débui de Elisse::enÈ-,
paree que par exemple lreffor'" nncteur tornbe du fal'" mêne Cu gtlssenen;
en dessous dtune certalne vaieur qu1 permette le raccrcchage on
pourra prendre plus de risques au patina6e et dcnc solllciier pLus
I radhérence.

De ce polnt de vue les différents tyges de locc::rot1'¡es. et nctan¡eni
les sehémas des loconotlves électtlques sonE lo1n drêt:"e éc.u1val,enus;
ce polnt sera étud1é plus en détaj.I plus loLn.

C. ta masse 14.

Dans La masse du traln I'1, 11 y a lleu de tenlr conpte de lreffet de
¡¡asses tournantes., pulsque en toute rigueur, I'réquation du mouvenent
devralt s¡écr1=e

d2x .Ëåä=FM-FR (m : masse

w vltessedes nasses tourr,a:rtes, angulair 
"J , 

z : îrt.-r^ a^ f! ar*)
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On peur icnc en f,enlr cc,tp;e en majcra::b Ia nasse Cu ira:n d,run
ccef.ficj-en;, Cépenciani d.u =apport encre La ncmen'" '1tlnerïie i:s
nesses tournanles. (:a;pcrf é à !-ressleu) et Ia nasse pulsc-ue'
g:i = L * (r : raïc:i de ra rcue).ûE r û¡-s

Cn obtlent ai.nsi. I'i = n * L =,l ^-rþ

E:j pra¡ique, on Prend sou'¡enl-- Á
dl = LrCB pour les autornotrices,

'rencrqué.
= 1r1
o\=i

5 pour Les Locomotives,
,CJ pour 1e ma'sérle1 vo;.a3e'¿i

ir. Cha:rres rsnoroulbl-es - DéeoL1a.se .drttn train.

ê.u début du d,émarrage, eresu-à-d1re ar¡ décollage crun traln, Les
effor'r,s rés1sta¡ris sont beaucoup plus lmportanis que ceìxc c-ue
aonne:,".a1ent les fornulu=s précédentes pour \r = 0; les prenlers
tours de roue sont dlfflclles car 11 fau'u reconscltuer le f11n
drhulle dans les boîies dtessieu (partlculiàrenent celles à pa11er
Lisse); à no¡er qutune pLus basse température a'.¡€aente La rés1sÌance
(trhu:.le ou Ia graisse sont mcj-ns fLuiCes)'ae nêrne que 1a lcngueur.
riu traJ-n, à charge égale.

Ii. faut babLer en palier.sur un effort à la Jante drenviron 6lcg/t
pour décoLler un traln de marchandises et dtenvlron i0 kg/t -cour
Céco1ler un traln de voyageurs (y co;ilpris lreffort accé1érateur).

Cette dj.ff érence srexpllque

- par Ie falb o.utun traln de rroyag"rr"s doj.t être dérnarré avec un
plus grand effort accéIérate¡r

- par le falt qutun traln ae voyajeurs est nolns déforr:rable qurun
traln de narchandlses (les attelages sont pLus serrés), dès rcrsle supplénent de résistance pour neitre en rotatlon les essle'.:x
est quasl synchrone pcur touie 1a ra"¡e

- par Le faLt qutlr faut prendre molns de trrlsque au pa!1nug""po,,.
un fraln de voyageurs.

Exernple :

caLcul de la charge démarrable' sur ra li.gne du Lur-enbourg (profll
corrLgé z \7 nn/n-aux p?lnts les plus arilrcrtes) pour une locc-
moi1ve.26 (polds 8a t, / = 

O,Z5)

charge = [# - Ba = Blo r

(fa cfraräe rée11e a1louée est de 8oo t).
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1ârana:to

Si lfcn veut aug:tnen:er l-es ci:arges rencro-uables, 9âr un;:¡pe.de lcc:-
ããtiu", iL Íau?-passer à Ia irac¡icn €n unlié nuLf,iple.

CeperCanL on ne peu! dépasser 2 loccinc¡iïes en têie (ei €necre ?

IoccrnoiLves EBi ã .u'u""-d.e ta résj.stance des a:celages.'Un efÍo:t'
;;;ä;-àã-4õ-t dans les crocneis ,esl une l1¡nlie à ne pes dépaeser,
ce -qui ccrrespond à l t effort na:<inuin au crochet de 2 Loccnoti'¡es ?3

ceSc-8+t.
pcur aller plus Io1n, 11 y auralt 1i9u Oe ré¡?r?i1 lteffo=f, noleur
da¡s Ie train (tcconrót1,¡e en queue, é''¡encuellenent au nnlii:u), nais
cela pose aes ò.ã¡tèmes de ecnoulr-,e difficiLe pour évlber d'es réac-
tlons brutaLes'dans Ie traln eE des ruptures dratielage.

.A noter que Itattel-age autonailque doni on a !9auc9yp^pàrLé per:
r"ïi""it=ãieiproi;er un effor-, ãu crocnet oe 6, E (rco t pour lra!te-
lage au¡omatiã-ue anéricain)
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III. Princi.pe (simplifié) 0u calcu} ou tenps de parcours

Considérons un trai-n roulant à une vitesse V à un endroit e
1a fig.lblidonne 1es courbes de Iteffort de traction et de la
résistanue à lravancement de ce train.'
Nous allons déterminer Ie temps nécessaire pour atteindie Ia
vitesse V + 10 krn/h et 1respace parcollru pendant ce temps.
On détermine ã partir des eourbes

1a résistance moyenne à lravaneement entre V et V + 10,
soit Rv + 5

lteffort moyen à la ja.nte entre V et V + 10, soit Fv + 5.
0n cälcule l t effort acc'elêrateur :

Facc=Fr¡+5-Rv+5
LtaccéIération moyenne èst, de :

r = F"Mt" ml sec?

M = masse (corrigée avec Ies coefficients pour masses tour-
nantes ) .

On peut alors déterminer le temps nécessaire pour passer cle
Vã.V+10:
a t = tu;18 );u ( sec )

Facteur 316 pour convertir km/ir en m/s.
Ltespaee parcouru pendant ce temps est de :

e=vmoyenx at =Tå
Pour calculer un temps de parcours on procède dès lors conme
suit :

On part du repos (V=0) à 1torigine (e=o) et on applique le rnorle
de calcur ci-dessus pour chaque tranche de vitesse (v+10, v)
jusqu_rà atteindre la vitesse. maximum de Ia 1igne.

Le parcours ultérieur ã vitesse constante se détermine par Ia
formule e.= v x t.

e de freinage on utilise une décélération eonstante. 0r5 m/seez) et les caractéristiques de ce pareours
alculer par les formules v = a x t et e = at 2T

En pratique' ces calculs sont très J-ongsr vtf les variations Lelong du pareours : profil de Ia ligner-vitesse maximum autorj.séepoints dtarrêts ...
Actuellement' ces calculs sont effectués par ord.inateur danslequel on introduit toutes les données :
- résistanee du matériel
- profil de la ligne

earactéristiques des ioconiobives
vitesses maximurn sur la ligne

ainsi évide¡u¡nent que Ie progra¡nme cte caIcul.
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1. Pu* ss c!une icconotive é1 ec ¡riet-le .

Les lnposiiions du cahi-er des charges Ctune lccomotl'¡e décerrni::en¿
certains poln'"s du plan efíor¡-vitesse.

E;<emple :-dérnarrer leLLe charge sur un tel proiil Céiernlne un efio:'i
d,e démarre€e

renorquer telle charge sur beL profll à belle vliesse
déternnine 'u:t effort à eeüte vliesse

une acceleraElon mor*enne au démarrage Jusqutà lelLe v1;ess3
déterrnlne une caractérlstique dreffort dans une zone de
vltesser. I

etc.

Ces lnpos1Ë1ons ne déflnissent par contre pas Ia puissa^nce dlurn engÍ-n
aéiectrlc-ue (conventlcr¡nellenent La so::nz¡e de pulssence à lrarbre cies

moieurs de lraciJ.on) car Les équlpemenis Ce t¡'action électrlo-ue
sonü sureharqeables. t¡ effet ce scni des tempéralures qui soni les
crltè res à respecter (?enaéral;ures du collecteur des ¡noteurs des
lsolanls cies moteurs ou des différents 'ocblnages, des Jonctio¡rs seni-
conCucirlces) et que les consii-tuants drune locoho¿i'¡e électrlque
possècì.ent pour la pÌupart une lmportante lnertie ¡hermLo-ue.

(Ceci esi entlèreneni différent pour une locor¡otlve 'ÐleseL oú ce
sonc les ef-forls dri¡ertle ei done des contralnl',es mécaniques o.ui
Llmj.tent 1a puls.sance).

cbst alnsl quton ciéf1nlt d.tallleurs plusleurs pulssanceslla puis-
sance conblnue, La pul.ssance unlhoralre (éventuel'ì e:¡ent pulssance' quar!-
horaire): ce sont les pulssances qul correspcnd,ent aLlx ceurants tels
que 1r9n ne dépasse pas lors dtun essal dtune durée 1nflnle, d,fune
heure (éventuerrement l/4 h) Les échauffernents-l1;n1tes prévus dans
les nortnes.

ce qui va déflni.r la pulssancêr cfest Ia perfornance 1m¡osée sur
certaj.ns parcours al¡ec une certalne charge et crest un calouL dtéchaui-
femenE qul pennettra de déternLner la pulssance mlnlnun c-uj. salis-
fasse au üemps de parcours lmposé. Ces calculs se font aciuell=ment
à lrordlnateur.

Le ealcul des temps de parccurs est basé sur l,a résoLutlon d,e
1r équabLon générale d,u i¡ouvement

,-t Il'Þ=F-M

Le caLcul dréchauffement
eôn.¡eetlon

est basé sur Itéquation générale de la

Qdt = g¿9 -r tg¿t
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c¡i q leprésen:ali les per;es (= :f- s:. L'cn s'::ppcse c:ì3 les s:u-'3s¡ pertes son: des pãr;es Joule, cas ces rog:urs :e ;:ac:rcl)

C caFacl'ué tlrer:ilqu e (¡ /" C)

k ccefflcíent Ce trans;n1ss1cn (':l/C)

g échauffennenc (ou iiifíérence de '"ernpérabure) . .

donr r.a soluil.on esr ,e=E ? _ o-ë/6 ) + go L -t/ r (7= 5c
&. o"r déflaittcn e Lr;"lZ = ?* (Ic = coùrant conii-r':'u)

d'où : t:e !,r*lË (a - "-èß) + en e-tlr'
'.1

. La llalson V, i est don¡:,ée par Les courbes F, V de lrengln ccnsicléré,
et la reÌatlor F, f des moteurs Ce tractlon.

IT. llilllsation d run s1n .nioteur.

Les pgssibl.lités dtutlllsatlon drun engin mclsur sont déflnles par

- les polnts du p3.an F, V aecesslbles sui¡e aux ccnl:¡a::des du nanlpu-
lat.eur de coniiuite

- Ia durée penCant laquelle la locomotl.¡e peut fonctLorurer sur .chacun
des. polncs accesslbLes de ce plan.

Une loconnotlve est cllte ml.xte Io;sque les polnts accessil¡ies en d,uráe
perrnellent La re¡norque Ces trains de ¡narchandlses et ceIle des tral:is
ãe voyageurs :.1i faui des cour'ces écor,,cmicues da¡is La zone )O - 6O
m/n itiarns .d,e na¡.chanaiseffiiiesse prus érevée
pour ies tralns de voyageurs; 1I faut aussL que Ito! puisse ai'ueL;e:e
lar¡s trop de dlfflculiés Les courbes éccnonnlques grâce à sufî1sar¡rient
drantres courbes à des viiesses 1nférleures sur lesquelLes on peu;
rester Ie tenps nécessaire à lraccéléraiton du traln 4ans tcutes les

E.cennple : les courbes FrV drune locomotlve ?6 (ftg. 2).

La pre:nlère courbe éccncmique est la courbe fsé='r.e pJ-eln
chan¡rrt. Des courbes 1nférleures existent, su= lesc-ueÌ1es ie
rhéostat de démarrage est en.se:vlce; ces ccurbes 'se:v¡':nt
au d,énarrage du br"ain qul ne d,ure pas þlus de 5 à 10 nni::uies.i Les. courbes économlques ttparallèLe" servent à Ia reîcrc-ue
des bralns de voyageurs, etles sont accesslbles via Crautres
courbes sut rhéosta-,,

tr général 1es lcconotl'¡es à courant eontj.nu dont Ia vliesse naxirnun
ne dèpasse pas IiO - 14O b'n/h sonb nlxtes (on verra ç'lus loi; ccu:':'.:cl )par contre les Locomollves à mofeur ronophasé ne son¡ 'pas rnlx;es à
geuse des difficuliés de ccinnutatlc- du noteur qul ln!erdj-sen'. sc:ì,



,oR
Lilit i+i

rìt
¿*t

COURS iRACTICi! EI-ECT:ìIQUË FCUR

cl-lEF DF- SÊcîlcr''.
5ì2 -4 i 0r iÐ

ícncilcnneneni pendani plus Ce queLques n1:rutes à Ces :ég1nes autree
que son régime noninal; iI íau: alcrs d1sposer Ce icccnctives :ììar-
ehandlses, <ia'Lcconottves voya¿ei.trs, à 1eC - 1+0 ',a/\ ei irau;res
Lcconnctives à 6:'ande vlf;esse : crest Ie cas de 1z 13. ce c.ui réculi
é'¡lCenneni Ia souplesse <ir e:cplci-tation

Une locomotj.ve est diie universelLe si ¡-ous 1es pclnts du pian lry
accessibles en desscus du réglne contLnu de 1a lccoEoilve Ie sont
sans aueune linitation de durée; ctest généraie::ceni Ie cas d,es
locomotives à seni-ccnducteurs, eul se ca=aciérisenf, per une grance
souplesse dremplcl; on.verre plus 1o1'n pourquoi

III. Les dlve:'s's:¡siènes de ',raetion éLecirloue.

fL exlste 4 systèrnes de grande braetion éIec;rlque

- monophasé 16 4 r", 15 kV : Allemagne - Suisse - Autrlche - Strède) ' Norvège

- con'uinu I5O0 V : Pays-Bas : France (Sa et SC)

- continu )0OO V.: treLgique - Italle - polc6ne - URSS.

- monophasé JO H.z, 25 Wr: Frar¡ce (¡¡ - g), URSS, Hongrie,
fous les pays neui's

Fourc-uol ceite Civerslté ?

!a réponse est stnple : 'chao-ue pays a éIectrlflé Cens Ie sysième quiétaib le'plus perfo:::nari au mománt otr 11 a eommencé son éLèetrifica-tlon; il a contlnué dans ce système p3.us tard, à cause des énormesfrals quraurait .provoqués une conversj.on.

Le cholx de chacun des pays est dlrectement u.é à rrévo1ut1on cet'électrobechnlque, en particuller 
"*= f"ãg"¿Ê ¿ã r.-tããi:nologie d,umoteur sér1e et plus tard à ceur des senri-cond.ueteurs.

1) ¡l-vant 1a Euerre I4-18, ).es posslblLités o.tlsolallon des mo',,eursne dépassaien! pas 5oo - z5ó v et colnne ces tensi.ons sont lnpro-pres à Ia grande traptlon (à cause des chutes de tenslon en i:s""),le r¡oteur sérle à.colIecteur, qui. possèce, nous re verrons lesmelrreures caractéilstlques pour '1à traction, fut utlllsé enalternati-f (en prlnclpe pas d.e d,lfflcurté, pú:.iqu" à-chaquedeni pérlode, counant et-fLr¡:c changeant ensennble de stg+e, ie-couple, 1u1, garde un slgne constaãt) car le transport en I1gnepouvaùb sa falre à haure renslon (f:'coo-vi; ã;",1-iãi¡les perbesen 11gne, et rruilrlsation, ctest-à1d1re le rni¡ceur, pouvalt êtreà basse 'tension (aoo - 4oo-v), grâce-ã., t.*t"fornateur. cependanbles d1ff1cultés de eomnutatlon ãu rnoteut,'rrãéÃ-t-ii*:.:"rrce dela'foree électronnotrlce de bransfornatio" ãã"=r; ;pi;" en connu-tatlon, lmposèrêrLr une fréquence spe"iãiã ff ? H; ;i;; basse cuet
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i.a f:'équ-ônce 1l:CustrlelLe ei ccnc soil cies sous-sfa-.ic::.s cci:p1er:ss
(changeurs de fréquence Je i1z - 16 2_ Ez),'cas <ie f 'A.Ll_enagne,

a'./
Hz, y ccnp=i.s fes cenf,ralas draf,..re::-

Les ¡:ays dé'cr:tant Leur élecLrlfLce-tj.cn à ceire époque (gurcFe
Gernanique) cloisireni naiureLleneni le seul sysième possible.

Slgnal.ons cependant des essals dréLectrificatj.on en eouraat
triphasé (ltatie du Nord, prineipafenent) afln d1év1ie:' les di.ff1-
cultés Ce oonmutatlon Cu noteu.r mcnophasá : La ccntrepartle est
un réseau caiénaire coirplexe (a ffis pour 2 phases, le ra1l
fornan'r,.Ia )e phase) er r:n réglage difflciLe de la vi',esse. Ces
réseau:i fureni con.¡ertls par La su1f,e (seu1 exenple (ie c.on','erslcn
de réseau)¡ ne subslstent à cette tensjon o-ue quäIo_ues lignes
drlnbérêb loca1 (exemple la 11-<ne à crénai.llère du Gornergrat en
Sulsse cir le réglage de la vltesse se pose peu). 

.

") 
En 192c grâce aÈrc progrès de lrisolailon des moteurs et à i'.ppa-
rltlon de La conmutatrlce, une électrlfleatlon à 1500 î'continu
devenai; posslble : Ies chutes en ligne ne sont plus p.rohib:.ij.ve-<
(du moins qualrd les disia¡1ces restent modes¿es eÈ Ie.s pulssances
fâlbLesr c€. qul éta1t 1e cas à 1tépoque). Cet'r,e élecirlfica;lcn'
per::rebiait drutillser un exeellent mcieur de tra.ction : 1e noteurà coLlecteur, allmenié en courant conilnu et Ce staffranchir desdiffleul'"és surtoub à falble vitesse du moteur monophasé àcolLeeieur. Par conire on inirod,ulsait le rhéosiat äe dérnarrageet tous ses problànes.

3) Ù1 L91O-t5' ltapparj.llcn du recresseur à vapeur de nnercu=e pernltla co¡rstruetlon de sous-s'¡,at1ons à ]COO V eÉ ltlsoiafion dei mcieu¡'s_lrut1l1sab1on de cette tenslon sur í?engln d,e tractlon. La tensicn ¡

de J00O V avalt pour conséquence dtalIéger 1es lnstallations
f1:<es notami:nent lorsque les dlstar:ces srallcngent.

4) Le rêve cependant étalt touJours d.tutlliser Ie moteur sérle surlrengin et une haute tensloã à Ia rréqùence industrrefie-iio-i"lpour 1e transport de Iténergle afln diavolr des instalia-"lónsflxes partlcu}lèrement slnpÍes ei de nonbreuses reche"ãnui furenuentreprlses de 19ao à l95o su: re ¡iroteur mcnophasé à !o ä2.

Croyant aboutl¡ vers 1950, la Fra¡ce cholsii pour I?élect¡.lfica-ilon de son réseau Est et savoyard, ra tension de 25 kv à la rrè-quenee lndustrielle et construlslt oes locomotlves à moteursdlreets à 50 Hz ei dlautres à groupes de converslon d,e Íréouenee
Eoul11anËs.

Ces locomotlves furent très déLleates et furent raplderner:t suppJ.an-tées par les locomotlves à redresseurs lorsque les lgnlbrons f:rentleur apoarltlon. -e'

l+Ï:_i1$ _(:.g60).1_"? red,resseurs par diodes, puls rhyrlsiors,s'lnpcsèl'êi¡f e." à L?Ì¡eure actueilä plus aucunä ngsruä¡iãn-nlåxrstequant au ehol"x d'-t système de iractiän éIectri.que Four un nouveau,

soic u¡, réssau IiT prcpre à 16
¡¿;icn (cas de ia 3uisse).
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réseau : le nar"laEe ast parfaii : tenslon 1:êus!:ieile en ii¡:e ce
f açon à avcir des insial-letions fl:',es pa:;tcullàreneni s:npies,
noûeur sei.-¿à cou:'a-ni ccn::nu ui1i1sé en co;':,ii.nu s:r:. 1,eig1n; :a

l. .France n'hési.te rnêne pLus à pro3.ong?r en 25 lcy,ies ar.¡à:es
éIeeirlÍiées en J-!00 V colilnu (Côie drÅzur et 2F, l;:i p:olcngeani
Parls - I'larsei.Ll.e éIect:ifiée en 15C0 V) depuis c-uf e1,'= a nuf i1-
pLj,é Ie ncnbre drengins biccuran!. -

5) Pour être conplet, slgaalons dtune part des tentatlr¡es en Iia-r1e
eE en USSS de porter à 6 kV la tenslcn de ] k7 1à o'ù se posent
cies prcblè:nes Ce puissance et Ce chutes de'"ensicn en ligne eL
drauire part Irexlsience de quelques réseau:i j-soiés éLectrifiés
à 50 kV - JO Hz (liA:res ninj-ères a.l-x USÂ où 1e chci:l de 1a
tenslon a éEé faii de fáçcn strictenen-,. éeoncnlque).

3.?fi,n plusleurs pays, e-uelle que so1! drallLeurs leur tension
ritéLectrlfLcaË1on effectuen'r, actuellement cies essais en vue Ce
remplacer Ie r¡cteur à courant ccnilnu auquel on reprcche I t enire-
tlen du coLlecleur, par J-e ¡noteu¡ as¡rnchrone alinenté à fréquenee
varlable par des onduleurs statiques.

IT. r.a cl'loi:< du n:eteur de tractlcn.

Les bractlo¡rnal¡es onf, depuls toujours pléblsclté Ie nroteur sérle
conrne moteub de t¡'action cår ctesi lu1 ôui inirinsèquement réponi
le mieuc awc prob.lèmes de la irac'"lcn

Q,uelles sonð les qualltés d,u moteur série, conparat:.vemenl au noteur
sirunt : EL1e3 sclnt foutes Iiées à ta forr¡é d.e la caractéristicue
coupì.e - vitesse.

Les équatj.ons d,tun moieur à courant contlnu (sérfe ou shuni) sont

E=U-rI
E=kNØ
C = k' Ø Í, qu1 peuvent se met-,re sous Ia forrne

t=k

C = k' Ø t
La chute ohnlo-ue r r. étant ioujours très f alble (quelques ,l), ravltesse ne valle donc que par I'effei du f}r¡r : oáns je moieur sérieIe flu-x dépend de Ia chargè, dcnc la vltesse variera avec 1a eharge;
dans le.noteur shunt au ioniralre, ie ilux esi constant (à l'"ifãi-'de la réactlon drlndult prÈs), ¿onc ra. vltesse sera ccnstante.
La flgure J dorure lrallurd de Ia caractérlstlque sé:1e et celle <ieIa caractéristique shunt.

Les conséque¡¡ces de Ia forrne de ces caractérLstic-ues son! -or¡r""""" .ec afflrment Ia supéricrlté du mo-r,eur série. '

(
(
(
(

(
(
(
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l I,ieiller:ie sor"iplesse ci I anol ci.

Lae téris;ic-ue série étan; pLus prcche ie Lr:ryperbole é.quiLa5è:e,
Ia pu sance.absor'cée i'arie nolns ..;i-ie pc'.-l:. Ia noteu: sé
le pro varle (ffg. *); la mêne caraccé:isci.c-ue pe-::ei
renîorque Ie nêne :re1n sur l.¡ne ganne Ce prcfils plus éiendue.

Le coroll e esi é.¡ldennent un r¡clncire appei de courant lorsc-ue l-e
ccuple rés1 i, augmente.

En effet f =

relaiive de c

A,T.+ Ëå ; d,ans Ie mcteur sér1e, Iraug:rnentatlcn
t, esi plus lj.nj.tée pulsque le flux .¿arie auss:..

JLl- r,2 ñê Fê

Une dlfférence de di
que de moieur a pour
les qaractérl.stlques de

La conséo-uence est u:re dl
entre les 2 noteurs que 1
corrne 1t ef fort na;ii.¡nurn es
déve-ì.oppé est pLus é1evé

Drautre part, à ..rne vltesse doru:,ée

eficrt 1 e
cttF U-l- ì¡es.

tre de roue, ou Ì¡ne différence de caraciérj.s¿i-
e b de décaIer légèrenent dans le pJ.an F, ï

moteu¡.s alimeniés en paralLèIe (fiõ. 5).

tati plus ¡nauvaise rdparti.Lion cles effcrts
^ aractéristl que F, Y est plus ';ertlcale;

I adhé::enc e, i t ef ícrc fotalié par 1
si caractérisilques oni une forrne sé:.ie.

j - l{clndre a eouranr" o s cirune variat Cet € l1 ;:re

Lt¿ccrclss€ifl€r¡i de courant .4å en
L

ction de lraccroi.sse:nenÈ de ¡e:isic;
Áu.
u se calcule aisémenb :

on a'vouJours U - E= r I
dtoù dU-ÁE=r¿I
er -¿u_aE=(u_E) AÎ

I (a)

.âE
E (r )

¿Í exci.iatlon
I e:cc1;ai;icn

.(
o.e

éfant un coefflclent
saturatlon, .{ = 1 ; rnoteur conplèi

dépendært de Ia saiurati
em ent saturé

q=O'!absence

(r - {) åå (b)CeIa d,or¡ne en rég1me éüabll pour Le moteur série 4E
'tret en éI1m1nant.E entre les équations (a) e¡ (t,)

S= ¡u I 
= .(moteursérle).r u I -x4tu
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La-ca:.¿,.ctáris'r,iqr,re sél'ic éba::i pJ-us pl'oche Ce 1rì:ype:'bc1e éc-ulLat'èra'
Ia puissance.¡"i=¡¿" vat'ie ¡noirs','i'úe pcur Ie noteur série lorsciu*
1e profif variã (ilS. 4); La nê:re caractéris'cicr-ue pe3i::e: cìcnc Ce

remôrq.uer 1e nêne tia:in :irir une Sanile de prcf11s pLus é'"cndue

Le cOr.olLaire esi é'¡id€;íìinenc un moindre appel cle coura:rt lorSqUe Ie
coupl-e résistar¡i aug;neni;e.

Êr effef, f = # . f ; dans Ie nnoüeur série' ltaugmentatlcn

relative de courant est ¡:Ius limiiée pulsqi¡e 1e flux varie aussj"

I lle re srrul:l-es.s
.tc ct' eitlÐro:.

2- eure r oa flon ll

de roue ef au:< tolér'a. es .sur

Une clifférence Ce diamètre d'e rouer ou-une dlfférence de carac'"éristi-
que de moteur a pour effet de décaier légèrement dans Le plan F' \'I

les caractérLstlques de 2 *"ã""tã-ãiitã"ães en parallèIe (ge' 5) '

La conséquence es't tLrre d.taubar¡t plus mauvalse répartlblon Ces efforts
entre ]es 2 moteurs'que Ia caraciérlstlque F, V est PIu! vertlcale;
ãämir; iiãfiort naxinum esi lirnlté par ]iadhérence, lreffort toiaÌ
déveLoppé est p:-us ãiåv¿ sl iði caractêrisiiques ont une forme série.

t- l'loind l.on

Ltaccroissemenb de courant Ai 
"" fonctlon de Itaecrolssement de tensior'

nü 
". calcule aisément :

on a toujours U - E= t f
droù áU-ÁE=rdI
e', '¿u-ÁE=(u-E) 4+ (a)

Dtautre part, à une vitesse donnée nË = (1 .-o( )

,d étant wi coefflclenb dépendant de la saiuratlon (4 = Q ¡ aþsence
de'saturatlon, {= I : rnoteur connpiè'r,ement saturé).

cel.a d.onne en rég1me établi pour le moteur série +,= (r - tf ) 4i (u)

et en éllminantÁE enbre Ies équations (a) et (b)
'4L 

= gg 
-l_; (moreur série).r r _{r,
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pour.Ie:noieur shunt en ré6ine établ1 ' 4 = (I - {l $ t"l et en

éLimi.n.an-vÁE en¡re les équaticns (") e! (c)' on trouve

.dr 
t'lu- 

,., . 

'ni 
g \ trnni.aur. s-i = 4Ë (i . { fu) (m'oteur ghr'rnt)

.:
t

pour \= 0 (ncteur non saturé), les accrolssenen'r's de eor'¡=aa; so'';

i::'_ä);""¡'..;+==-¿uü')-;åi;-áås que le ¡noreur sa¿ure: }u" ascrclsse-

ments o" "o,"""-t 
du inotêur shunt sont consid'érablenen? pJ'us é}evés'

Szenp).e nunrérique : su.Ûposons une c:ru'r'e oirnique èe.7 l'

;;-; ;;=" Ë'='0,r, ( * = 72,)\ et un coerricieni ( = o'5'

on trouve -4. moteur sérle = J,94 '+r-T
¿l I mgteur -shunt = L'l AA

uI

M

2lr
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ll 1 ê

en :ñê
e s1t 1 d u îtâ F'l t on e tensi

rr- f4-/É0natouJours aL= T--¡'
.¡rtals, pour le ¡¡roteur shunt lrlnductance du clrcul! drexclïatlon é;an:
gra¡d,e, La varlatlon du courattt, atexcitailon e'v dcnc Ìa varj'a'vj-on du

fÌu..c, sont en retard sur la variatlon de 1a tension, et à lrlnstan"
ln1ttal, 9rr,puùt dlre que AE, = o, on en conclut.qtte lI = +'
R étant très peb1t, Ia varlatlon trar¡sltoire åt't "o'""n! 

est énorne'

Pour Ie moteur Sér1e, âü cOntralre, Ie flr¡'c'var1e avec le coUran'" et

Ll¡n1te donc ; ;á;l;årð", à cause du tenne 3!p-i' . R

. (N.ts.. : on a supposé que 1e flux varlalb sans retarC avec 1e couren!,
ce qul est exact pour f es molãurs à carcasse feulltetée et 1r es¡ '!r:Ì !'eu

molns pour res-moieurs à carcasse masslve ä cause des. per-,,.es per

. cotrrant de Foucaul!). .

5 - l.lelL1eure ro'oustqsse.

.Les pôles du moteun sér1e sont en principe p3.us-robustes pulsc-utt11s

ãã"t-õãnstiiu¿s d.e barres de- grossä section- tänd1s que les enrcurenenfs
ãiexcitatlon du ¡noteu= shunt ãont constitués de flls flns'

Renarcue .: tes årg¡¡nentg 1 à 4 ci-cqssus qu1 nlu,tent énergique=ent
pour ün moteú" i- ã.""ctérlsilque F - v rncunée devlerunen'" noli'rs ¡é-
remntolres si Ie ¡noteur est ailmenté par un régU}ateur raplCe per-
iliä;'ãîo[i"rrr un grand, nombre d,e õarac',éristlqr'res : ce]-a e:tpl1c.ue

lourquol on trouve paifols sur les Locomotlves modernes à rég:¿ia'''eì':r

à thyristors (hacheur en couran', con',lnu; ;";a contrôIá en aL¿ern'a""if )

.a
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Pour Å =
- al
I êC ñôãêe

t
rnents de c

Ez-enple nunérÍ.q

c I est-à-di.re ii =
U

on frouve /-L mot.I

4 i noteur
I

4
enL

On a touJours AT =
4U ÁE

RR

t4a1s, pour Ie mo'"eur shunt lrind
grande, Ia varlaij.on du couran! d
fIu;c, sont en retard sur tra variat
inÍt1alr on peut ,llre que fE = O,

R étant très pei1i, Ia variatlon t
Pour Ie moteur sér1e, au contralre, le
l1mlte donc sa r¡arlatlon, à cause du t

(N.ts. : on a supposé c-ue 1e flux varialt
ce qu1 est exact pour les noteurs à carcasse
molns pour 1es moteurs à carcasse masslve à ea
courant de Foucault). .

q t4etl-1 robustesse

Les por ê e du mo t eun sâ r1à sotlt en pr1n I pe 1 tt e ro
sönt constl tués dê b â Fñê Þ d ê e ê sec I on A

t and1 ù qu
d I { EztLon du !¡o ,¿ saun b ! 1 L t:ê d 11 fson ccns è ê s

Rernarcue 1 ês arg'û!nen ò 1 cL 4 c1 -dÞ c sLls qu1 mL 'l¡¿¿ t enên.pol¡¡ U¡r :noteur a carac ô rL r1quê F v lnc llré e d ev1 ên:.ì
rempto 1 FAe s { I e mo teur êe t al1¡¡en .t-

var U:I regu1 IF êur a
tan d obt enl.me un aÞranC nombre dê c âñâ^ iè 1c-ue S c 1

pourquo 1 on ?raìl tttê 7.1
!

âËf Q ettn I ê 1 s .t
^ ê c -

(a tWr1 st ors
t

heche u en e ouran
â

c ontinu t

!

-DOn t

s

con ro l- ê 21.

5ì2-¿ / 0l 11

ie no¡eur sf:unt
nan"r, E enire 1es

¿ w49!- t

(a) e?-

) (no'"errr shur:t )

(c

A:

) , on trcuve
(r .., t A t.i

-.¡1 ,\/ 
U

/.\ eiân rá':i na

éo-uatlcns

^¡=:.\ 

-

, ,\u _ E

àF

t!
? (rÁtj

IJ

(noieu: non saturé), les accroissenen'"s cie courani son;
ï lJlJ ,, *rais ciès que le nroieur sa'uure, Les acclcisse-

=:..ü1
t du :noteur snunt soni consld.érabiernent pLì.ls éIevés.

: suFposons une chuie oi:n1que de ) 3,

97 ( # = )2,1) eE un coefficleni (
sérj.e = I,94 ,]#

I

= 0r5,

t7 aii
u

1 crs' at ! icn

tance du ci:cult drexciiatior éia:li
:rcliati.on et dcnc Ia variacicr Cu

de Ia tension, et, à lrlnsran',
en conclu'r" que J f = LU, ;

Eolre du courant est
i

énorne.

uc varie avgc ]e courani eE
áF
R

re¡ard avec Ie courani,j.lletée et L r es', un peu
e des pertes .oar

âs puisqurll-s
les enroulernenis

quenent
lrrs ;é-

: v¡

't.{ ^..a

r.i - )
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oes noieu:'s à e:,.c¡aar-Lon 1nCépen,lante (e:iernpJ-e locc:ic;ive ?2 ia l-a
S.l¡.C.-q. ) : on. a ci:erci:é à e:tploiler 1à, la r¡elLleu3e réac¡icn au
pauinage dtun noteur à ca=actéri-stique r¡er'',1caIe (vci= plus lcl:l
d.ans Ie chapiire ccnsac:é au pa'"inaðe).

C'est égal-enert le cas des lccono'r,ives Cressai à ncEeurs async::z.cnes
cont La carac'r,ér.istic-ue est quaSi l¡erbieaLe, c'i, Les ncieurs scn:
alj.mentés par das onCuleurs à f:"équence varlable.

V. Ré.îIa;e de Ia ''¡itegse du noteu= série.

I - Ðans Ie Comalne des fa1bles vltesses : actlon sur Ie nu¡nérateur

Le réglage de Ia vj.tesse ciu i¡oteur sér1e Céccule lnméciialenent C.e

1a for::nule généra1e U'_ Rrn=6.

a) lorsqutil y a plusieurs moieurs sttr ltengin (ce qul
en pratique est ioujours le cas), on peu'u dor¡:er à U

quelques '/aleurs dlscrèies en nncdiflant Ie coupiage
des rnoteurs de traction.

'- sur U

Exenp].e : réseau , 0O0 1./, 4 ¡noteurs de t,enslon ioni-
nale 1 5CO V.

0n peub alimenter les rnoteurs ä L 5C0 V (coupl"-ge
sér1e - paralièIe) et à 750 V (ccupì-age série .1es
!+ moteurs).

Ce'l a donne, ouf,re Ia courbe du moteur sous iensi-cn
no¡ninale (ccurbe nacurel.Ie), ìtne, éventuel.ienent
deux courbes supplémentaires (ifg. 6).

b) d,ans le cas de véhlcule à hacheur, Ia tenslon aux
bornes des moteurs peut varier contlnuenent en nodl-
llant Ie rapport cycllque du hacneur ('¡olr plus loin);
cela dcru¡e une lnf1n1té de eourbes inférleures à Ia
courbe naturelle (f1g. T).

- sur 3,r : en ltabsence d.e hacheurs, les char¡gements de cou J-age
ne penne0üent pas d!attelnCre un nc:nþle sufflsanimeni
grand de points du plan F, V; le trou entre 1es diffé-
rentes courbes est cornblé par J.rutilisation drun
rhéostat de démarrage, dont la dlvislon (crest-à-d,lre
}e nombre de crans) es? un coinpromls entre 1a con¡:iica-
tlori, crest-à-d.1re 1e nonþre aè contacteurs nécesiaire,
et Ia flnesse de démarrage vouLue (ffg. 8).

La dlvlsion du rhéostat d,éte¡:nlne Ie rappcri F mz:''

F nno¡'sn'
lmporta¡rt sur aulornotrlces car 11 est un élément'cu
conforE pendant 1e dénrarrage et sur loccmotives car
l_e Fma:c est conditionné par lrad,hérence et que Ier-cyea représe:ric ltefíorb uiile de cién¡arrage.lÞ s'r

COURS îiìACT¡Ci-I E.LE,CTR¡QUË FCUIì

CHÉF DE SECTION
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¿ s1Ê de n'l¡e rrì -ce : ecij-cn sur Ie iéno;:1::a-uÊur",
c ÉÞ w- -ci:.^e pe3 ciinj-iìi-uj-on cü ífuï-.

La rnéthode Ia plus cl-asslque est Le shuntage des j-nducieurs pa:
résj.siance; iI es; nécessaire de Frévolr égalenen1-- un s::u::; lncuci:-Í
(fl¿. 9) ai'j-:i Crobtenir un ccnportenent transi-¡,o1re du nci'eur ci¡iïe-
nable Lors dtune variation de tension ca¡énai.re. ;n efíet Sans
Shgnt LndUcCif, 1e coUrãn'r, dans Lrlnduc'"eur, donc le flU" dans Ie
mcfeur ne verl; pas lors dtune varlation de couranf,, vu Irinouctance
inportanie cie lrlndueterrr, e'r, on retrouve un eornporienen¡ cu moteur
au:< varlatlcns de tension semblable à celui du moteur Slruni

La profoncieur Ce shuniege dì"1 noieur est 1i,lliée pa: Ia dlsio:'s1cn
d.u flu:r inciucf,eur(c-ul diminue'au fur ei à nesure du saun?ege)par le
cheî¡p de réacllon tj.'induj.t (qul lui, à puissance conslante, resce
constant); cette distorslon a pcur effef, que lccalement La dlfférence
de poteniiel enire lames du collecteur peut attelndre des valeurs
troþ éIevées; en praiique on aitelnc d.es taux de si:rrnlage c¡est-à-Ci:e
le rapport l*;¡e d,e lrordre de' 6o à 6J i<,.

A La profcnCeur de. shunuage est associée la.rict:-cn d,e coefficlenc
de Èouplesse du rnoteur : }e coefij.cj.eni de souplesse est Cáfini
ccißne étanc le rapporc des v1lesses exirêmes entre lesquelles Ia
pulssance conlj.nue peu! ê'lre déveJ.cppée, Les mobeurs étant alln=nués
à'¡,ension nomlnale; sur La ftg,4.O.iLl. stagLt clonc cru rappc*t y'

v'
Plus ce cceíficlenb esi éIevé, plus i.argês sont les possibilités
dtutllisation dtune loccmotj.ve. La figure I0 nontre clalremenc cetEe
propriété : les courbes de la locomotlve 2 don', Le coefficieni oe
souplesse est plus éLevé que celui <re ia loconotive 1, couvrent
une plus large surface du plan F, V; de pius, pour Ia;¡êrne pul.ssánce
e! les mênes performances à grande vLiesse, 1¡effort de oénarraEe oe
la loccmoilve 2 est plus élevé.

Ðr contrepartle, on peut montrer que 1â puissance spéciflque drun
moteur (cresi-à-dire Ie nombre de kl.l au kg) molns souple es!, à
technlque de construction égale, plus élevée que cel,Ie dtun moteur
plus souple.

En praflque, 1es moieurs
de lrordre de Ir8.

actuels ont un coefflclent de souolesse

Vl. -La cornmutatlon'du noieur eÁ¡i a

Cn salt qurune des cond.ltlons drune bo¡:¡re eonmutailon d.u moteur à
collecteur' crest-à-dire en gros ltabsence drétincelles sous 1e balat
quand le :r¡oteur.tourne, est que la force éIecfromotrlce da¡rs Ia splre
en commutatlon (crest-à-dj.re Ia sp1.r"e fornée grâce au ccur¡-c1rcul''
de der¡c 1a-nes successi'¡es du coLlecceur per te balai) sctb nulle.
A) P?ns Le nnoteur sé=le-, er:églrne établ1 et en courant ccn!:nu,

1'a¡Ìr¡ulailon de cec;e íorce éIee1;ronotrice peuc êire conplète
grâee atlx pôIe-q auxlliai.res; 1es fcrces éLeclrci¡otrlces êr¡
présence sont en effet (fig. lf)

6¡
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.Ia fen <ie seif lnciucii-on Cue au:enr/ersenent du cotl=ani
c _oroportlcr:¡reile à Ia r¡liesse e'" aucans 1a spire : e

courani dri:rduli.

s)

.l.a fem de ro¿ati.on due au fLux c'.e réac'uicn dti::duit :
êrot þÊ p:cpcrtlonnelle égalennent à la vj.tesse e', au eourant
dr lnduLt

, Ia fen de rotaiLon due au fIu:< des pôIes auxllialres :
erot ?A proportlonnelle égalenent à La vitebse et au cou:."ani

¿ì:."¿"rt; on d,lnensj.cnne ies pôIes ar¡:ciilal:es de nanià:e à
avci.r

"" 
* erot 

Ø R= erot 
PA

En coura¡rt ccntinu et en régime établl 11 nry a pas drautres fem
lntervenant puisque le flux lnducteur ne vari-e pas.

Ðlr ré,qlne tr"ansltci.re , ii Í a l1eu de fenir eompte de la variaLion
des courants ei ,:ies flu:c, ei la réponse du noieur dépend de son
fype Ce construciion

i) moteur à carcasse nâss1ve : rn¡ Ies pertes par coura¡b de
Foucaulb' Ie flux varle avec un cerialn recard sur Ie couraml,
ce quj. ptrrvceüe une pointe oe eoura:tc transitoire inpor.tance,
ce:'au Cépart, crest le terrne Rf de lréquaticn U = k n þ + p,L
qui doit reprencire la variaÈ1on cie 'bensj.on.

Cette po1::tede courant a 2 conséquences

- e_ grandlt l¡runédj.atement, mals son annulabion par..c
êrot pA - erot 

Ø a r" falt avec retard pulsque les fluc
varlent avec retard : droù transLtolre¡nent une nau.valse
commutatlon.

- le courant ,ru"l*t, 11 stajoute un terne sucplémentaire
dans I | équatlon d,e la co¡nmutaLj.on : une f em- ãe transforrna-tlon due à la variatLon du eoura¡ti lnducteur; ce;te fen
reste cepenciant falbl,e car vu La carcasse massive, resvarlailons de fLt¡rc sont amorties,

2) mo-,,eur à carcasse f eullle'vée : vú r t absence de peries par
. courant de !'oucaurt, Le flux .varle sa¡is retard sur le
couranto

c

Dès lors à.!out monent ltégallté e_ + e_-.es! ;èËõeËtééi^ '¡'v¡'¡t¡'e Å Er56--vv c -ro'y gg =mãiJãü=fãi;Tême de ]a varlaiio. ã" couræu, :.
tra¡rsltolrement une fem d,e transfcr"natlon Auå à
dn fluy- LnCueterr

I ¡ct på
1 accarali
Ia varlailon
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'3n concl-uslon, queiJ-e que soi'r' Ia co¡lsi:ue¡1cn lu i:c?eu:' !a
cc:rnuia¿j.on es¿ .r,oujcurs cé5radée ]-crs ce rég:nes iransl;o1::s.

c) 5 ccurani oi:iulé : nouõ v'errcns c-ue le no'ueur à CCUran; c:n::nu
esl, ""= 

i*ffit= à -a""eursr--en íail aline::'"é par ''lie i:rs:o::
non pr-us oc""i"i=l nais 'iþachéã" ( of . Írg. Ia) , c 'ee ;-à-c1re
par Ia 

"o:ttrnã 
ãï""ã ;ensicn no¡¡enne continue e'v ctune iensicn

aLternative (c,ui peut "lf"-"ãäã-ã""u 
Céconposée en ses iarno;:1quas)'

En se limito"i't.,-fondanenial V^¡ ¡ eeite iension alierna-"1"'e
produit, un coureni alternatlf ce vaj.eur i nv = 3jl, L' représenuan'"

C^tL

ltensenble de liinducta:Ice ciu circult noteur'

. si pcur 1a c'oaposante continue rien qe nouveau ntesi à d:'re en

.ce qul ccn""rnä la conrnutation, par contre Ia ccxipcsan""e L"'t
lntrodult ¿ã.'-ãiilf"uä¿s à-caúsè de ltezlsce::ce d'un ?erne

suppiénentuii"-ã""ã i;¿quatlon de ia ccr¡nutailoa : 1a ¡-en de

transfor:r¡atlon due à fo "ãtiáiicn 
du ffux in¿uc;eur(ør)

1) moteur à caróesse masslve : Les fen prcvcqriées par 1es

sont déphasées en re'r,ard su:' leur posibicn théorlo-ue à
d,es pertes dans J.es partles nassi'¡es'
Le d.lagrâittltre de la conrm;tation pour' la.concosanie a'liernaiive
p="=ã iì"il"r" de 1a fiê¡:le '¡3; po:r LranéU.orer' -on pra'.1'quc
iålr.r"nt un té6er sl^wriage ofrniquã de ltlnduc+-eur (quå e pcì¡r
ãff"t, de dér:ver hcrs d.ã IrinCuct:eur,.lort Seiflqt¡e, ,ur:e p?'l'+''

llnporta¡:te de. 1 t ondulatlon du courant ), ce qui oonne un' ci j'a-
úåtñ" de connr¡mta?1on zulvant Ia fig. 'li b1s

A. granfle vltesse, s1 }e ShUntage est falt sans shu:rt incuctlf'
I"'i"6ã e,.,., aãviánt trcp petit et la co::nmutaclo¡r se cégracerall

Iégèrenent, mals on montrera que à_ grande v1'r,esse 1e problème
ãu"d.lagramine .d,e }a cor¡rnutalton de la compcsante alternaiive
ne se lose plus car ceite conposa¡r't,e est en général. brès falble'
Ie noieur étant alirnenté à pIêlne tenslon.
noteur à carcasse feuiLletée : les fen provoquées par les fIux
sont déphasées de o0o su= les ec:rs¡:ts qui les p:'o"'oq':ent e! '

on obtlent Le C,lagramme de cor'¡nutatlon pcur Ia conpcsante
alternatlve de 1a flg. 1J ter.

I
Ì

2)

\r:rï,.

Un shuntage cirnlque drune dlzaine
démarrage pour dj.mlnuer 1r ef f et de

pratlquée à grande vltesse se fait
aurél'lore touJours La sltuatlon.

de I est nécessaire rnêine au

"Ti Ie shuntage oe vilesse,
seJrs sirunt lnauctif et

Aocareillaie de dénarrase.: rhécstat et hacheur.

Lq rhéostat de déma:"rage.

11 staglt du noyen de dénarrage tradLtlcnnel d.es engins à
courar¡t contlnu

È1
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11 pernet en pr.incipe dtatielndle tcus 1es points Cu pLan F, -l
situ:s en Cessous Ce la cour'oe na',ureils.

Cependant Les dlfflcuLtés sont nulliples
1) les courbes sur rhécstai ne sont pes éconcmlques; ceia si;ri.-

fle c-ue on ne peür- y resier en perlnenence cer cn riissi-ce
dans Ie rhécstai une énergle inportanie c-u1 t:e peut ê'"le
évacuée en régime; duranE 1e dénarrage'cn ceui ¿ransiïer
par ces courþes no:r écononniques, mais on ne peut y resüel
en équilibre soì.ls peine Ce iusloa du rhéosiat.

CeIa Jusi;if1e que quasl tous les en¿1as à rhéos¡ai Cé¡nar:ent
en au r¡o1ns 2 ccuplages afln de drspose= dtau.nnolns une
courbe écononique supplé::nen'"aire (une courbe à ml-vi.f,esse
de déflnition dans 1e cas du dérnarage en 2 couplages)
(iit. 14).

Le changernent de couplage pernet aussl ce rédulre r I énergj.e
perdue dans Ie rirécsta¡ dura¡ri Ie d^éaar=age : avec p couplage.s,
dans le bas où lraccélératioa est ccnstanie 1t.é-:ergie perauè
est dlvisée par ? (cf. flg. L5, où lton a représenté Lã
puissance absorÌ¡ée à la llgne e'r" la puissance utlre en fonc-tlon du temps, les peries ccrrespondant à la surface _:achurée
entre ces deux courbes).

Le rhéostàt
(excepilon
ttf raaLLe t')
êbre pénibI
est lnterdl

¿la

ar
cer
êÂ
fd

cérnarrage est drhabiiude ve¡rtllé sur rocornotiv.es
a S,N.C.B. : les Locoyloti.res 2! au rhécsf,a:,
Le oéna*age des tral¡:'s Ce ma:elra¡rq,lses peutr

t relaiivement iong; ;na1gré 1a ven-r,1lat1on, iL
e rester en pernanence sur uit cren ¡.aéostalic-ue.

dolt êt¡.e suf.f1-
fort déveJ.oþpé à
\J.

a

sur auiornotrlce par conire le rhéostat est non ven-rllé ear lesaccélérations sgnt plus lnportantes et lrénergie d,issipéeest dès Lors reratlvement mod,este dans res clrconsiancãs
normaLes : cependant en ranpe, avec rnoceurs élimlnésr- ã""llnnltatlons ou d.es lnterd,iciLons exlsÈeni car res temps cedémarrage augmentent et 1ténergle à dlssi.per égal"**"i.

2) La valeur ma:clnurn de la réslstance du rhéostat
sa¡rte pour Ilni.ter à ru¡e valeur convenable rrefLramêt (à ltarrêt : I = v

R'rhéostat 
+

5n locomotlve, lreffort à Itarrêt d.o1
non '¡loLents (+ 4 I ccnstltue r¡n bonc'est pLuiôt 1ë choc au d,érnarrage qui(on ne devralt pas dépà"J", 

""ã"""iil: 0,4 m/sec Z).

iì moteur
t pe=rettre des accostages
compromls) ; en autonctrice
consil'r,ue Ie crltère

tlon draccéIéralion de

ce c:'ltère creffort à ltanrêt condul? flnalenent àrlonfJ-er"le rhéosiai drune partie qul est quasl tcujor.rrs col.r.rt_c1rcu1_tée !
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no:Ì:b:.e de crar:.s) Co:: êi:e
f o*a durant ie Céna:ts5e ng

des Lcco-
cie

I
I
¡

I
!

7) La divislon ciu rhéosiai (ou 1e
sufilsanie pour q,ue le rappcri

I
noy

dépasse oas 1,C5 à 1,1 au na:<1nun (f:A. 16). Ltefiort- :icye:l
représente en effe'" ltef:'crt uij-Le, ceLui qui C,or.ne:â i'aecé-
Iératlon noyenne durant Ie dénnarage (à noter que pou= les
cémarrages clfflcilçs, 11 faui cortrêler aussl oue LreÍÍorü
de reprlse resLe supérieur à lreffor,i résisiant, a Cé¡'aui
de quol Ie démarrate ntesi pas pcssible); quanf à LteÍio:".,
ma:cj.nun¡ iI est llnité par 1rad,i:érence.

A tltre dre:<emcle, Ie nombre Ce ct.âns de ciémarrage
moth'es 22 ou 2) est drune quaranie.ine et.le nonbre
contacteurs de résistanee est de 33

B Le ?racheur.

a) cénéralLtés

Le haehet¡r pernet d.ta'rteindre tous res points cu pLa:r F, v siiués
en-dessous de la ccurbe na'r,u¡"erle ear 6râce à tui les not-âurs' peuvenf ê*,re aLi¡nentés sous une iension coniinù:renb varlabLe.

Le prlncipe utilisé pour réaliser Ia iensj.cn continue '¡arlairLeconslste à allnenter les moieuls d.e trac.',,:cn à La tenslon ce.té-nâire penciant une fra-ctlon réglable dtune périccie fj-ie. Cn ap¡>ii-que alns: a**< noieurs une tension no¡ie¡:ne variable, plopolc-cn¡:ef-le à Ia durée urali:¡¡enLaiion , u,non = ts \r earéna;"" (¡i::-iil-;
on ferr¡e un-lnterrupteur pend,ant 1e temis îer. e! on ouvre l,lnle¡.-rupteur pendant -Ie restani ae la pérlodè. f _ Te

Le rhéostaf de démarrage alnsl que les d.lfférents couplages cesmoteurs de tractj.on sont devenuj lnutlles, cer toutes IeÀ courbessont économlques; de plus grâce'à la tension contlnûment v-ariable,les polntes dreffori à chaque passage d.run cran ¿e àénarrage sonisupprimées. .

Lrappllcatlon de ôe prlncipe sirnple ne ve cepend,an-u pas sansdlfflcultés 3

t - rtru les fréquënces de fonc',Lorurement exigées pour que 1e ,roieurfonctlonne nornalement, 1tlntern¡ft"rrr est forcément éIecircn1-que : fermer I | 1n'uerrupLeur ne pose pas de proutSmes, 1r-sufflt drenvcyer une låpuLslon äraltümage à-un ih;.rtstcr
lle ttlvrlsto¡' princrpar) ; pãr--"or¡;;iË;"iri'""i'plus d,é-llcat pui.sque pour'bloquer un thyrlsior 11 faui-dtipcse=-dtunetenslon négatJ.ve à appriquer au)c bornes d,u thy:.isbcr.
Ðn courant contlnu, cette Lension aégaiive nrest pas dlspo::i-bLê naturerrenent, 1r faui i.a fa-cri.q'rer , "1""i rã rôiã-ã, -e1röu1t crextinc!1cn que ì.ton ruir"ü"" ca¡rs b<.rus ies schenasde hacheur; ce elrcult, expLolte icuJours 1es p=ccrié-,és d.esclrcults L, c dont ta cirarge oscrrrtte est conm.to¿o i..--I ralLunage du thy:rlstor drexÈlneËlon,.
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La conséquence est que J-e sc'néma dtun hacheur nrest ja;:a{s
si-nple; à iiire Ctexernple la flgure 18 donne le schéna du
hacneur ACEC.

La tension appllquée au;c moteul:s ccmporte une conposa.::'ve
a}lernatlve dong Ie prenier Ì:arnronlque, à ia fréquence de
fonciioru¡emen'" du hacheur, vaut en valeur efficace :

V"=T.d¿ {î A;-fî (f =rapporrctrcLiqueÞ).

--rCettè tenslon alternatj.ve es'v respcnsable dtune Ccnpclsante
alternatj.ve dans le cou:"an0 noteur qutii y a lf.eu de 1]rn1ter,
grâce à ltemplci drune êelf de llssage pour garder u:re comnu-
tatlon acceptable; une bre¡¡che de déverse¡nent est en out¡'e
nécessalre, à cause de ltlnducia-nce éIevée du clrcuii noteuri
Ie courant traverser¡t les moteurs penda¡tt 1e tenps de ferme-
ture du hacheur conilnue de circuler à tra.vers la branche cie
déve¡.sement quand celui-cj. est ouvert.

Un flltre d t enirée est .nécessalre car LrinductlvLté relatl-ve-
ment éLe'¡ée cie La source de tensl.on (sous-s;ation ei ca-:énai.-
re) J.:npose ta présençe dtune eapaclté l:'irporbante qui jouera
Ie rôle de r'éservoir drénergle c-ul dol! déblter les impuls:.o:ls
de courant lorscue Ie iracheur est fer':cé.

On débloque Ie tiryrisior prlnclpal (tfp) au travers ciuquel
circule alors Ie êourant Ir-, des moteurs de'r;ractlon (cf. f1A.
donnan! ltévolltlon des teÏsfons et d,es coura¡r'vs princ!.pau:<).

Au moment où lton veut éielndre Ie thyris,,or princlpal, o¡l
allrrne Ie thyrlsbor dte:<tlncilon; à partlr de ce nonent ies
phases sulvantes se .succèdeni

charge de 1a capaclté du clrcul.t drextlnctlon au double de
la valeur de 1a tenslon caténalre, sulte à ltoscllfailon'
du clreuit drextlnction;

- contj¡ruatlon de lfoscillatlon; Le courant Ii de Cécharge Cu

condensateur dtextj.nctlon crclt et renplace au fur ei à

b)

0n obtient alns1 Le schéna de princlpe de Ia figrtre lp ou
Ia self L représente la sorrne de'lrlnduciance de 1a sculce
et de celle éventuellernent présente sur I I engln de 'vr'aeiloir
(préseace probable conme on Le vera plus lo1n).

Fonctlonnement df un hachetir.

On prendra à tltre dfexenple le hacheur ACEC dont le schéna est
don¡¡é à la flgure L8.

On suppose à lflnsiant lr¡1tlal le thyrisbor prlnclpal bloqué
et Le eondensabeur drexilnctlon cornplètement déchargé.

{)

/3)

D/1
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nesure Ie c.cUran! þraversen'v Le ihJ¡rlStcl ;:ri;rc1c3l c?.
mãnière à ccnser./er 13 couran! I:,: ecnstani (^crésence cru:e

self lnpcrtanle dans Ie clrcüii noieur) '

- quê*nd Le ccurall I,¿
I- - ï., est ttPoussé

L iil
Ear Ie réseau; Le ti:Yri
néga*-tvenne:i Par la chu
peãAan: iout 1e tenfs (

cépasse 1.e ccuranE rnc;eur, '! s surcscif

".à travers La di-oae D, eb est récupéré

st'cr princlpal es'u aLcrs ociarlsé
te cie tension di-rec'-e de 1a di-cie Ð't

o') i- esl; supérieur à i",-- -L ¡'i

La ulocle de
passante ei

t

11 iaui quê ce lenps ,,( soii supérieu3 au ienps -tr de reco-i'-
vrenent du thy=lsicr ìnp Cuns les ccndiilons 1es plus Ci¡í1-
;iü;--("orr"o"î-i- ¡1*., iempérature na'tlnun' "')i re tþy-
rlstor Thp stétefn'e alo=s

quand. I, rePasse par Ia valeur du couranb mobeur Irn' 1e

circuit noteur est découplé de celui Cu réseau; 1l nry a
plus de circul? cscillaaË puisque Ie pcte:r?1e] cu poin; å

iî""t pLus f1-*-é; le conCeniaieur C se céci:arge à courant
ccns'uant d.ans 1â moteur (puj.sque eelui-cl est à ccuranb
constant).

qu.and Ie poieniiel ciu'poi.nt A pesse par C,
dé''¡ers"meät D,n, (ou de roue Libre) devleni
reprend '"ou.i Le courant mcieur.

Ie chyrlstor d,texlj.;rciicn sré¡elnt à cause de ia po).g3sa-
tion négative doruìée par la chuie oe r"ension'Cj.recte Caas
Ia dlode D^ pendant toute Ia décharge d,u conciensateur

¿
dr exilnctlon.

- le clrcuit Cte:<iincilon fo¡me de ncur¡eau un clrcult oscil--
Iant.(potentj-el de A fixé), à courant inltiaL lt-.l; lroscil-
latlon êst maintenant annortle ear Ia dlode Ði Cevlen-.
'passante (potentlel de C der¡ieat négati.f ) et après un
cerÞ,in tenps on retrouve 1es condltions j.nliiales-

Ð La pérlode dq foncilor¡renent est alors terninéei ie c¡;s1e
peut rgcoriur¡êncer par allumage du bayrlsior pri.ncLpal..

On consta'ue qut1l exlste urn temps nlnlmum T" *1r, dtappllcat:on
de-la tenslon caténaire à Ia charge; ce mlnlmum se proCuli
J.orsquron allume le thyrlsior drextlnc'üion en mêne temps que
le ih¡'rlstor prlnelpal¡ ce iemps mininu¡o 1. ,n1r, coresponC
envlron à Ia pérlod.e d.toscj-llatlon du clrcuiil¿rexti.nctlon,
pérlode qu1 dolt êt¡'e sufflsærte pour que Ia ecnditlon ,./ > Tscit respectée.
On volt donc 'c1en qúe le temps mialrnu¡n de conductlon et rap!.råi.'-é
des -thyristors sonl dlrec'r,ement llés.
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et en te-a¡rt comp've des conditions aux Limites

5lZ-¿/Ûl

)

c) )lnensi:r:::.:ne:i Cu 311i:'e i.t:n:rée - Ci:o1:c fe ì.a il¡éc'-l:nqe.

Le Cj.inensicme:ent Cu f.Itre drenirée esv i.npor¡rni ca: 11
eéternlne ]es su:'tenslons présenies à lren-rrée cu :ac:ieur
Lcrsc-ue ceiu!-cl fcnc;1onne, alns:- c-:le ies larnon:ques :résen;s
dans }e courant absorbé par 1e i:acheur.

c 1) Les suriensions doi.¡e::,i êt:"e Ilnitées pour 1a protec',ion
du hacheu¡ tandls que Les harnoniques de ccura-ni en ).igne
d,ol'¡eni êire sufÍisan:¡nent Íai.b1es pour ne pas periu:''oer Ie
fonccion¡lement des circuius de vole

Le ea]cul de ces surtensicns et eie ces har;oni.q.ues Ce cou.-
rani de ligne sreffeciue en résolvent 1es équa'r,ions Cu
clrcult (fre. 21)

¿r

fL+'+c) à c'
1..
[ ¿ L: ¿c r i2 #Ae t]^r- ¿/1 ("r t 9:Te

a(,L (r" L 1/EC

(
\ ¿

I
L Lle o Tq/

( 
' 

,{.),

s¡agit de I'Lntervalle de tenps T

ouvert .

C¿
-(

(u"f)": (vu

.()

(;tù,

( 
'" {)," (u' ") te

o T

1rlndlce f rappe].le quril stagit de ltlntervalle de 'r,ernps
O - T^ eb Ie hacheur est ferné, lrind,j.ce 0 rappelle qut1l

e
- T où ie hacheur est

o*,tt ús (a f¡lr

L/-altq W.¿

tNc Te

e

La solutlon de ce système de 2 équatj.ons dlfférentielles
est sfunple s1 L r on consldèr.e que le coura¡¡t absorbé par le
moieur est rigoureusement contlnu (ce qu1 correspond, à uneself de llssage lnfinie), ctest-à-dire eue In, = cte;
11 stagit alors de 2 équatlons dlfférentielles 1lnéa1res du
2e degré avec'4 conditlcns ar¡c Llnnttes (en faj.t des conciL-
tlons de continulté) Aont Ia solutlon est, en pcsant LUo 

=

r. aìn tÐc k_J.
-l
|JTc

I
L

J{" 
n, t,

7-
I

c h 1 1?et Lo

11

a
Q*1 *" (, __
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c-â qui lernet de calculer r -?eI ¡ -,2i- t'v:
L ,uo(b T) (," te-a)

t
t
I
I

I

,o (r-:/&!tL_r,

5ì2-.å,'Cì
a_t¿-4

V"( = Vtl -
{,ti¡ C

Veo,l)rny
. TU¡C

1
'o

r¿
cut/

Lt.Jo

/1'¿''t'rL' r'
þ

E
2

(v"-%)=

1

-ù"-¡r*:of

/-
.tï'tq,

,/+L^

l*"\

f

ces dernlères formures permetient de calcuLer l-a surteasio:r
apparalsqant a*'-< bornes du hacheur

1) s1 la fréquence f du hacheur est cLus grande que ia
fréquence propre fc, on trouve, ccmpte tenu cu faic que ia
surtenslon esU rnæclmum pour 1" = i

A
'M
?u..Ç

L,'

tré

2) si.Ia. t'réquence i d.u. þac!:,eur est plus petibe que 1a
fréquence propre fc, on obi.ient

4,riax (t¡'c v
T

) =-4-
¿t¡qC

ma-'{

o

La flgure 22 nontre cralrement re résultat et rfon tire raconcluslon fort lmportante qur11 faut pcur rlmiter les su:"-tensions que ra fréquence propre fo soit ::eitement 1nfé=:eureà ra fréquence de fonctlcnnement d.u hacheur pulsque

- crest dar¡s le d,cmai"" Ëg 
( 1 que les surtensions scnt 1""plus falbles

- ia f1équenEe fo est en falt va:.iabLe avec l-a :osi|lon
clu vélü-cule vls-à-vts de La sous-s'"atlon, la éeiÍ Lreprésentant la somrne de la self du circúri ataiimãn:aii.on(caténa1re + sous-s'r,at1on) et de Ia self ¿u rritr;-ä;entrée,
.présente sur 1e'véhlcure. La.fréqüence fo est ma:-.Launlorsque 1ren61n'se trouve en raci de la sous-stai,1on etelle dlmlnüe au fur eb à mesure que lrengln sten étò:.gne.

En se llmitant au comai."" Ëg ( 1, on évluera c,onc les
points de résonance (*9 

"rir"r) lorsque 1e vé'rie,r.¡.1e
stétolgnera de l" souå-sf;ation.
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La conséquence es!, c_u'tiL faui, prévo1: sur fs vé,::cule
une selÍ Cu iili¡'e drencrée;el]-e que, en îace de l-a scus-
sf;aiicn, cn a1f, enccre &.(1.î

Cette ccnCltlcn Ce lini'¡,aii.on des sur¡ensicns ccncu:b cc:rc à
fllire drentrée don:lé, à augnenter.Ia fréquence ûe Ícnc-
tionnennent, sc1-u lnversé:iiterri à fréquence de fcrc?1og¡e:len¡
donné, à grcsslr les éIémenls L et C du flllre.

La ccncl'"1on. de L1nllatlon des irar¡noniques du ccura¡:b ie
retour conCuiü à La rnêne concLusion : 1a Cinlnuiicn ies
aa-noniques ce c.ourant en ligne pesse par une augnenia¿i,on
de la fréquenee de fonctionnemeni ou un abalssenent cie La
.fréquence propre'du f11tre cirentrée. Les équa'r,1ons c1-
dessus.pernetteni de trouver, dans le cas où fo ..< f

I

2

512..¿/',il ¿,

2(ri ) (i") // c
u¡ax m1n

Bo2

.ì.emarc-ue 3 on peu; retrouver^ íacj.lenent ce résultai e:l
conslCérant ?ue le hacheur esi u;re scurce de cou¡.an; Cébr-
tant un coura.nt lnpulsi.cn;rei dæs Ie clrculi f'ou¡.'ni pal ia
nlse en paralLèle de Ia cacaclté du filtre a!encrée lur La
seif du fli.tre et du réseau dral1;nentaiLon (:'l¿. A)) :

t
L Å 

"{/-

"t
L Le{f .'

¡,.r Úî In
O¡' ir wrLe -4

¿ Lo

,'*;-+

Loln de Ia résonanc " uFrc ìt e,¿ ¡our Ie rapport e7c1!que
donnar¡,t la valeur matcj.mum dtharnoniques ({= Orj), on trouve

ff
l¡.{ ft-a¡-.-
?T

\tlî- try üJ. -/"L
lr-

f,^

Ë
t2-¿L

,
?Tq 4"\?LL

h+x c L ¡:.r^t = 1î-

ce qu1 est blen La mêne erpresslon que el-åessus, à
1r appro:'-inaülcnr7

?t = 1l.r4=r J2 près.'1ò, iù)ô

7r-
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a) 31 uie augnenia';icn ce f:'équence esi scu:la'i:a'c1e ccì? 'ì:
din=nsicn:ie;ren'- <iu fliCre d.tenirée e; 1a 1i¡::l;a:-:c:l ci-os

silrtenslc::s et ges ha:nonj..:-ues ce couran; ên l1gae, !a3
ccnüre eile esf, céÍavcre.bl3

'l

- au rend:nen! du hacheur à cause des pe:'res à la ccnr,u-
taiicn Cans d.l f f ér.er;s é1énl€'nis du hacheu:', no-uan¡::en¡

Ies senl-conciucteu:,s ei 1e clrcui-i cre¿tinc;ion

,lur-t., c'uae';e::sj-ci- à Lf obten',,J.cn, sâns ar;ifice suppJ'érne:
de sorbi.e très fa1b1e nécessa:i-rã- -oour li.¡iiri-ier à Irar¡ê¡
(ctesb-à-di:e q-uani. }a force éleetrcrno-r.rLce du not3u3 -ês;
rìut}e) le qouran', d.ans L¿s r¡:oieurs de Ll'actj-or¡ et per
ccnséquent 1e ccuple de démarrag3.

'o, il nrdsi posslbie
cutasrès un certain

ant de 1a raPidlb é des

En effet, on 1ta vu au ParagraPhe
d.téteind,re Le thyrlsior princlpal
Eemps Ce 

. 
ccnciuction Îe nj-n dépend

th¡¡ristors utillsés.

A ltheure aciue!],e, avec les thyrlst,o:.s 1es plus rapicÌes
utl]isés, on obtlen¡ ces temps nln1nu.::l de ccncueticn ce
i'ð"Cr" áe 4cc ¡la eE dc¡nc une "þu'¿ée mlnir,ale't d,e tension

. 400égaleà 
ry.=T.Vcat

!f.3. : La phy-sique lrterne du ii:yrls-,o= ;ontre c-ue Les per-
fornance5 en rapid,ité e'" en tensioa SOn'c ccntradle"Oires;
il e:<iste bien ães th/ristors ai'an! des tän.¡s dr j.¡rversic::
Ce quelques n{ cro seccndes nals leurs pgrfornances en
l--ensi.cn scnt dérisolr=s; dp*ns un hacheur à 'eauce tensicn,
iI fau'" des tayrl.stor"s rapldes cacables de ienlr des ien-
sions éievées; Ie ecnpromls acluei- se sj.lue vers 50 - 6O f(o
etLSCOV. I

Par exenple, cette bu'"ée mlnirrrale de iension, a conduit
pour les automoirices 7A à 79, colllpte lenu Ce la réslstance
de leurs noteurs, à une fréquei:,ce na:clnum de 2C0 liz qui
étal: ccmpalj.ble, vu 1e crlière i:arncnique imposé par Les
instaLlaiions de si6nallsatlon, al.'ee une fréquence propr3
raisonnab'le pour Le filtle dtantrée dtune treniai.ne êe ilz.

our les autcmotl'ice,: 8C, Ia fréquence ma;ilåun
es .condLtions d,e ciémarrrage inposées, s.r abaisse

.à 70. r\z: ce qul ne pennet pas de respecter le crl-"ère har-
nonique avec ua filbre ralsonnabLe; dans ce cas i.I fauc
ut1llser 2 fr.équences.de fonc¡1o¡rnenen: pour Le hac:eur '

la preiirlà.re, la plus basse, au démarrage pour linlier le
courant de dénarr¿.ge, où Ie cri.tère ttharnoniquit: est pius

'facllement respecté (lnfluence du terme /v;,, ù n'cans La
fo¡mule donna¡r',, Il 

"ff), 
Iâ seconde, Ia plus élevée, eu-

de1à drun cerialn raFpor! cyelique où 11 nty a Fius de pro-
b1ène Ce li.raitaülon de courant ..'t¡ la force contre élsetrc-
rhotrlce des moteurs, nals où Le cri""ère 5a::mo:rlque es! Ie
cri!ère d,e di¡nenslo::nenneni; cresL aLnsl c-ue pou: 1es

Par contre,
tolérée par

irt
l-



lvi
t\t
¿-4

ccuË5 iÎ/.tî¡o¡i Êi--ÉtTR¡îiJ: r'ouR

ci"lE,F DE 5ECTi0¡'¡

t

a,¡tcnot:1c:s 9C 1a fréque:ca 'f,e i'c:'c::-ol:rene:; ¿el'-l::;
)-95:l2à::a:',:-3dtul'l=¡p"r;c;¡clliuec'11'-a!:éì'J3r:c'3
ç?ópre c.r: i1l ?re a I enlrée es; ':l: i-f ¡Z:oL:Ì' ? es au¿ tri::ci:" c :s .

.{ f o'rilcr1, iour ies Lccc:lcþ,1ves pulssa'::;-'s, ;r; ia i:ès
feible résis:a::ce des ncte'.,'.rs ce ¿rac;]on, il devlt::i 1:-
possible à',tzc un f llire dtenbrée ralscnnabl-e (e'esi-à-¿1:-e
ãt;;;-;"e ;réqu;nce propr.e Crune i?e:-ue!ne .Ce i{z) de resp=c-
ter des courants Ae ãémârraga aci:l1sslbles; iL faut scii

- aCcpier des ncf,eurs ä exel'"aU1c:r 1r:d'épendanie 'ei Linl-"er
;;;-1;- råguiä:u"=- ¿texcl;ation, 1e ccura-nt ote:tc j.þa Llcn
pour maintenl¡. un ccuple Ce qénar:'aåe accepiable nnai¿ré

üt ãorrurt¡ dt1:du1ü irès éIe.¡á^ (ca.s Ces loccnc""1ves ?0,
or) Ie coura¡ri Ati",i.,lt à Ltar:'êt vau',, L lCC à I 4CC À- ( !)

, ãJ.ã:.,"ã i=¿erenee rie fcnctLor¡te:nent de 69 Az; au-ceJ-à
' ãittt ".ppott 

c;ucl1que de grli La i=éo-uence pesse à tf3 S¡
afln de respe":uer ie cri?ère har:r¡onlque)'

ve=nlertt qui permet grâce à u:e
plénentalre, áe cécouPer lfimPui-
lci. fig. 2,¿r); c I e.s-u le eas des

- util:.ser lrartlf lce du It

chaÎne de thYri.stors suP
s,1cn m:.nimum de tensi-on
locomotives 27.

5ì2-¿/Cr .,1
!¡

Ia i.'re-tt-"a1i1eLoi'sc-uron u.!j.i.ise urr haðneur vernler, Le cholx.de
oueace Cu hacheur résulte uaiiusnehi du ccmpiomj-s
ä"-iiitt" ãîá,.t"g" - rence::t"nt cu hacheur".

r\ u¡'oallon da t'4 i saii cr.d) es rla'

Le refais Ce slgral-isation, dcn; Ia dése::cj-i,a'"icn constiiue
ie criière dtocãupatj.on dtune sectlon da 115ne, cons;1"r,ue 1téLé-
nen! terninal du itci¡"eu1t d,e voiett. Le. Circuli Ce voie ntéian',
pas.lsolé galvaniqueinent du clrcult de retcur du courant de
tractj,on à la sous-s'-atlon, est paltj.cullère¡neni vuLnéracLe aux
pertrr:batlons ei 11 faut é'¡l!er¡ quand Ia sectlon Ce ligne esu
occupée que Ie couren: de lracticn ne malntienne le relals cle
slgnalisatlon exclté.

Une telle perturbation pourralt se présenter si le couranf Ce
iractlon oü ceriains d,e ses harnoniques tturcmpa.ientrr 1e relals
êe slgnalisatlon parçe que leurs caractéristic-ues seralent
sufflsamment procnes du coure:r! utll-e de slgnalisailon.

La grande maJorlié des clrcults de vole à Ia S.ì'i.C.-ì. sont
aLlmentés à 5O I{s et le relals de signali.satlon est Cu type
rela1s moteur à 2 éléments; 1e clrcul'," de vole .iype est dcn¡:é
à la f1g. 25 (clrcul'u de v.oie birali à con¡rexlon lnduclnv a):.

a'r. io

Les cás de perturbatj,on sonb :
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iL exi-ste da::s ie ccural:t ce iractlon une ccnposân-r,e à 5C
et le ci:'cu1; de '¡oie est déséqu:}lbré c'es;-à-di-:e que 1:
courari ce ilacilon ne passe pes C€ na;r:.è:'e é5aie ciars les
d,e'.¿*: flLes ,fe rail : 1ì- apcare:i alo:.s a**': 'cornes ie Ia
coi¡.te:ilcn. inCucij.ve côiá relei-s de si-¡na11satj-on une
¡enslon d.e !o Hz, qui peut, sel-on sa.grandeur ei sa p:rase
vis-à-.ris dê }a tensj.on de lrenrcuLeneni lccal- du relals
de slgnalisation, ,neintenir 1e relals en poslf,icn e::Ci'tée
(ria. 26).

Ceite compcsante pourrali a'¡oir ccffne or:gine soi!

Ce fonc'ulorurernent Cu hachaur à 50 liz ou à u¡

. une tension réslduellé à 50 Hz présente Cans Ia lensicr' caténa1re o-ul appllquée à lrinpédance formée ;Dar'i.es engins
moËeurs, engenCre '.rne composente à 50 äz Cans Ie couranÙ ce
retour : une tenslon résiduelle à 5C Hz de quelques '¡olcs
e-'clstani réel1e¡nent dans Ia'fenslon ca!énaire, iI faui
Linriter le couran? 50 Hz pzr une inpécance à 50 ltz suf flsante
'dans touies les clrconsiances; ceLa inplique nofa"':neni que
lf lmpéoance à 5e Hz d,t'¡n engj.n:noueur ne peuE être. cagaci'"1ve
car 11 exlsterai', al.ors iorsque 1!engin noterlr esi à u-e
cerialne distar¡ce de La sous-sta""1on uae réscnartce à j0 äz
(lorsque Itinduclarlce de li.gne ccnpense 1a capaciié de
Itengin noteur). Le fillre df entrée crun engi:i à ti:,7risior
Coit cionc tcuJours avcir une .e,Léjggnce ?@
à qO Hz.

Le contenu àarmonlo-ue globaI du ccurant de retour' est éle'¡é
et ltallmentabion á 5A-$z du ci¡'cuit de voie es-" ccupée : 11
apparalt alors aux enroulements du re1als de signallsatlon
des.tenslons alternatlves de même f!équence qui peuvent
selon leur phase malntenlr ]e relals de slgnallsaLion e:iei'"é
(f1g. 27) : cela jústlfie lre:¡lstence drun cri'.ère de valeur
effj.cace 6lobale du contenu ha:rr¡onlc-ue riu courant de relout,
qul J.npl1que noia:nneni que Ia fréquence propre du fiibre dten-
trée so1't j.nférieure à la fréquence de fonctionnemen"" du
hacheur afin dréviber les poln'¿s de réscnance Ce la fig. ?2.

Les autres types de.clrcult de vole utlLlsés à la S.ì'I.C.3.
sont molns facllement perturbables et ne donr¡ent'pas lieu
à des crltères aussl st,rlcts.

C - Comparalson entre Ie rhéostat de démar.rage et le hacheur.

uae fréquence
sous-mu1tip1e
.l. a¡Á{ l-ae

o rla åaìlae lnÉarrôn^ae cnnl-
!r:¿\.ge:¡v,v

.l ôrñê-':- i .l -

évidenneri la
vol'¿ne et cct'v

tes avantages du rhéosiat de démarrage scnt
slmpllclté et la robustesse aj.nsi que poids,' drlnstallaticn nolnd,res.
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Cepen.fan'r, cès qutiL faut iai=e un en.31n de traclicn pe=ic:":an;
le hacaeì:r stinPose

1 - En automoirlc:, Ira,¡an'uage sçéciíique est La suppressicn
cies pertes Cans l-e rhéos;at de Cénar:'a€g; en service cnrti-
bus ces perces vaLenb jusque 20 í" de 1¡énergle ccnscnnée
ei Ie sureott du hac!:eur est a¡norti en quelques amáes
par 1e 6ain drénergle.

A - 91 locomoti-ve, Iténergie gagnée par la suppresslcn aes

fertes dans Iè r:réctstai nrest plus déierrnina¡rie car une
iocornatlve ne falb pas de servlces ornnj-bus; les a'ranfages
spécLfiques sont ici au nombre de Ceu:< \

- a) þoss1bi]1té d.e ccns'.,ruction d'u¡:e locomo'"1ve mj-xbe à' 
iranae viiesse (f +o L6/^ e', au-de.là). .

g¡1 efiet avec une vitesse ma:'.inu¡l Ce 16C knrlhr Pâ¡.
exernple, la zone utile de Ia courbe plein chanp
(c,eËt-a-d1re aïec effort élevé) se siuue au rnininun
vers 8O - 9O k1t/h, eonpte ienu ciu coefflcienc de sou-

- pl,esse iln1te i,es ¡notèurs de trac'r,j-on (c:'. ¡ið: 28);
. avec un rhéostat on ne pourlalt disposer que crune

eourbe lnfárleure vers 40 - 50 h/A da:¡s le couplage
sér1e (éventuelLernent égalemeni de ccurbes sérle
shunte enlre 4o e; 8o trmrln), ce qul es'" netteneni in-
sufflsani, pour'assurer Ie aénre.mzge et la remcrque de
trains de narchandises }ourds.

Avec un hacþeur par c-cnbre, i1 suffli de travalller
à rapport eycllquléí<-## toutes les ccurbes scni écoi:o-
miques; 1a Locornotlve est universelle.

Cet avantage esi capi.taL en 3elgique où i1 est Lnpe:lsa-
ble n¡ J.a grandeur du pays de devolr dlspôser de 2
sérles de loccmotlves spéc1at1sées

mellleure utll-lsation de lf adhé¡'ence grâce à Ia dlspa-
rltlon des crans de d.émamage r'héostatic-ue; Lf effor'"
moyen d,e démarra6e peut êiz"e éga\ à I I ef fcrb rna-th'¿r
autorlsé par Itad.hérence, ce o-ui pente-" un galn dteffo::¡
ut1le ee fC à L5 fi, à soilicliailon égal.e Ce Itaché-
rence. Ðe plusr- grâce à Ia rapLdité draetlon du ccn-
trôIe éiectronlque du hacheur, wr pailnage une fois
déclenché est beaucoup mleux conirôlé sur un engin à
hacheur et la reprise dt eífo¡t peub être beaucoup plus
progresslve Lorsq,ue ltadhérence est reirou'¡ée : La
concLusion'est que on peuL se pemettre un rlsque plus
élevé au patlnaje car Ies conséquences drun patlnage
solnt noj.ns graves, dtct¡ un nouveau gaLn sur Ie cceífj.-
clent pra'"lo-ue d t adi:ére¡1ee.

-b)
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3- D'une manière plus générale 1e hacheur entraÎne ipso facto
Itutilisation dtune élecironique Ce conrnande certes rela-
tivement conple:<e mais ce]le-ci est très souple et on pelli
enfin réalisèr n'irnporte quelle ceractérisiique d'asse:'-
vissemeni (Þnsion eônstante, efiort consta.nt, puissance

"ãniiãnier'vi-resse 
constante, une co¡irbinaison de ces di-

verses caíectêristiques, ... ) ; cela pernet de choisj.r
pour chaque applicaiion le.type de com¡rande 1e plus aCé-
quat.

La réalisaiion drun frein élecirique est sinnple, on 1e
verra plus 1oin, que ce soit un f.:'ein rhéosiatique ou un
frein par récupération, et ..ce qui est trÈ9 imporient pour
l-a facilité drêrnpIoi, sa réguLation est électrcnique et
peut donc réÞondre 'à n'importe quelle-Ioi .: réaliser un
i'reinage coriruiné électrique - pneuìÌlatique à partir -d9 1?
seule õonmanoe de Ia dépiession dans Ia eonduite générale
nrest plus un problème I l-télectronique de ôonrnande se
chargera de mettre prioritairement en service Ie frein
électrique et de compléter, sril y a lieu, par un effori
pneumatique. justernent dosé

Le réglage continu de 1?effort entraÎnant meilleure soupies-
se et-coñfort, 1a rapidité de réponse perrìÌettani de proié-
ger pius efficacement Ie moteur de l,raction contre 1es pa-
üinages, des surinLensités, d€sfle.shes sont des avantages
appréciés du hacheur mais' pl-us dif f icilement quant j.fiables.

VfIf . Le freinage élect.r ioue cles engins moteurs ã eottrant e on+- inn .

Jusqutã des vitesses de 160 kn/h, i1 est possible de dimen-
sionner un frein traditionnel à sabots ou à disoues et de dis-
siper 1rénergie cinét
moins acceptables. ieue du train dans des conditions plus cu

Cependant, en vue de dininuer le coût du freinage par frotie¡"nent
(remplace¡nent des roues, sabots, disques, patins), iI est inté-
ressant, surtout quand les vitesses augmenient, d'adjoindre au
frein pneumatique un frein électrique en faisant iravailler
les moteurs de traction en génératrice.

Ces génératrices débitent soi.t sur un rhéostat de fneinêgêr
cfest le frei.n rhéostatique (1'énergie est dissipée sous foine
de cd.lories cians Ie rhéostat), soÍtldans Ie réseau d'alimenta-
tíon, cfest le freinage par récupération (1ténergie peut être
utilisée pour 'la tracùÍon ¿'autrès traíns).
Plusieurs remarques stimposent innédiatement : -

- Ie frein utilisant les moteurs d,e traction (que nous appelle-
rons dorénavant frein dyna¡riâue) sollicite 1r-adhérence :
il ne sert ,donc pas à augmenter ;les performances du freinage
pneurnatique, sauf cas particulier des engins t'ma1 freinés"-
(exemple les locomotives 18).
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con-
- 1e frein dynarnique ne peui pas, sauf cas parti-cuIier,

con'siaéré comlìße un frein de sécuri.!ér 9ê¡' siti.te oe Ia
plexité de se cor,:nande et de sa régulation.

les moteurs étant 1es nêmes en trac'üion ei en freinsge, les
efforts réalisés en freinage dynanique sont évidern:nent du
mêne ord,re de grandeur quren traction, crest-à-dire à grande
vitesse toui à faii insuffisaf¡ts Dotlr assurer seuls un
freinage de ralentisserneni , lraccélération résiduelle à

vitessä éIevée drun engin moteur n'éiant qu.e de quel-qt:.es
cm/ sec2 .

tra décélération d,u train en ireinage dynamique est cepen-
dant plus élevée que 1'accéIération du mê:ne train pour p]u-
sieurs raisons :

Ie rendernent des noteurs de traction joue un rôle favo-
rable

En. éffet Ffrein . \f =

Conc à lnême ','itesse et

I Di

u.I
à mê:ne solliciiat,ion du rnof ettr

alors que en

tI
ona Ffr"ir, = -F

1

iraction ¿tãrt/
La résistance aéroCynamique s'ajouie à 1'effort de frei-
nage au lieu de s'en retrancher comme en t:."acticn :

Ffrein + Faérod¡ry¡

T

t

traction Ftraction - Faérodyn
---------- 

t

en freinage, souvent, on .admet cies sollicitetions en ten-
sion du moteur un peu plus élevée quten traction, notain-
ment en freÍnage rhéostatique, car il ne faut pas tenir
eorcpte des phénomènes transitoires sur Ia caténaire.

A Le freinage rhéostatique.

Deux grandes classes existent; Ie freinage rhéostatique à auto-
excitation et le freinage rhéostatique à excitation indépendante.

A.1. freinage rhéostatique à autoexcitation
Corune son nom lrindique, 1'excitation'est
teur fonetionnant en génératrice série ;
nement soit possible, ii y a.2 conditions

fournie par le mc-
pour que Ie fonction-
à renrplir z
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varier Ia résistan-
que ceux utilisés en

exeept6
besoin

1e

- Ie champ rérnanent Cu moieur devant prcdui.re ltanorçage, i:!-
faut que Ie courant débité par 1a tension rérianente ei tra-
versant Ìes inCucteurs renforce 1¡ tension rémanente : il-

. y a dcnc Lieu de croiser les ccnnexions indueteur- i.nduit
àntre 1e fonetionnernent Ittractionf' et le fonctionnenent
f'freinage" ( i:-g. 29) .

: A chaque vitesse, la résistance du rhéostat doi+- être infé-
rieure à une certaine va:-eur dite ttrâ.stance drainorçage"
pour qu'i1 exisie un point d.e fonctionnenent P (f:.g. i0).

La canactéristique eficrt - vj.tesse a lralIure de la fig. t1-;
pour chaque valeur de résistance, ir existe une vitesse mini-
mum en dessous de IaqueIle il nty a pas de fonctionnernent
possible.

Le réglage de lreffort se fait en faisant
ce du rhéostat par les mêmes contacteurs
traction pour Ie dérnarage

Ltavantage de ce type de freinage esi sa sir,rplicité ;
Ies cor¡tacteurs de couplage en freinage, il nrest pas
df éléments de puissance supplérnentaires : on réutil-ise
rhéostal de oémaruage et ses contaeteurs <ie régIage.

Les inconvénients scnt cependant assez sér.ieux

- 1'amorçage des moteurs en généraùrice et leur autoexcitation
éiant assez lents, il y a lieu de conpter sur u¡t tenrps rltins-
tallation relativement ]ong (5 à 10 sec), auquel il fau+.
ajouter Ie temps nécessaire au changement de couplage

- les courbes F rV ont une allure très raider: "e 
q,ri nécessite

Ia présence de nombreux crans de rég1age si lton veut rnain-
tenÍr lteffort de freinage dans des limites étroites

- i1 est inutilisable à faible vitesse car de nonbreux crans à
très faible résistance seraient nécessaires, crans qui ne
sont pas indispensables dans Ie fonctionnement traction ; .àplus faible vitesse encore ra résistancê d'annorgage cievient
même inférieure à 1a résistance i.e I'i-nCucteun.

Remareue :
que (fig.
b1e différ
vient renf
Le rennède utilisé est de mettre en série
avec lrinducteur de 1'autre nnoteur (fig.

a

en parallèIe, le fonctionnement est instabLe, puis-
32) Ie courant de déséquiribre résultant drune fai-
ence de tension développée par les Z génêrairices
orce.r Ie déséquilibre existant

lrinduit drun moteur
33).

Ce freinage est utilisé sur les locomotives 18.
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A,.2. freinage rhéostatique à exci.tation indépe¡rcanr-.e.

Lrexcitation est ici fcurnie par une souree extérj-eul.e c-ui
doit oébiter des intensités importantes sous des faibLes ten-
sions, ce qui est diffj.cile en courant continu :

iI existe 2 applications à Ia SNCB

les Locomotives 20 : les ponts dfexcitation al-imentent les
inducteurs en freinage ; 1e réglage se fait sur Ia tension
de sortie des ponts dtexcitation. en faisant varier Itangle
drallunage du pont ,

les locomotives 27 (et 2t) :
les Índucteurs en freinage t
cheur

les hache[rs verniers ali¡nentent
J-e réglage se fait sulr Ie ha-

La caractéristÍque effort - vitesse a ltal-l_ure de J.a fig. 3U.Les courbes à excitation constance sont des d.roites paséantpar lrorigine, Ies courbes à courent dtind.uit constaät sont
des hyp.erboles, 1es courbes à f constant (c,est-ã-Cire taux
drexcitation constant) sont des '¡erticales (v = cte).
I.e réglage se faÍt normalement sur le courant drexcitation.
Remarque : ce frein rhéos'r,ati.que à excitation indépenianten%rp'ãs de sécuriré, puisquiir ã-apâ"ã a" J.a présè""à-âu latension catérraire, ceriai¡'rs réseaux (exenrpJ-e rä suc¡') ccnsi-dèrenü qu'il cie'¡iént <ie'sécurité "i "n õaã o" ireinàgs-à',r"-gence, 1a tension dtarimentation des ind.ucteurs est Fourniepar une batterie de seeours chargée ã tension convenable.

i

I

B. Le frei ar récu ration.

8.1. Récupération sur 1es ensins à rhéostat.
sénie donne un fonctionnement inst¿bIe puisque
: en effet, si la tension de Ia ligne U diminue,

En courant continu, ir existe une cond,ition foncannentaLe :il faut un réceptèur dfénergie sufflJãmmànt proche, car lessous-stations sont non réver"ãi¡les. Sril n'y ä pas oe ,á"ãpi"rr"ou s'il est insuffisant, et si I'on maintlent constant I,effortde retenue de Itengin en récupération, la-tension-qu;ì1 cléve-
1opP" va. augnenter-(charge d.eã capaciéés ¿u systàrne, ñãtaonenrde Ia caténaire) et la lrotectioir pãr-iunt"ni:.on ¿óit inrer_venir. (protection de 1'engin rui-memã, ãã; voitures éveniuer-lement remorquées, rou des-engi"s 1""õñ"u-"rabsorbant pás suf-fisamment d r é-nergrg. ¡'- vv'¡ve

Lte

1e
sér

xcitati.on
KNú U

R

::Ttal! augnente,.donc le flux (p*isque ia gánératrice esite) ¡ ce qui eonduit à une nou'¡el1e augmentaãion de i.
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11 faut donc une excitation indépendante.

Le freinage est impossible en clessous drune certaine
puisque 1e fl-ux est limité (pa= la saturation) et que
liol-développée pa.r irengin doit êire supérieure à t_a
de ligne.

La fig. J6 donne La caraetéristique effort - vitesse
glage se faÍt sur Itexcitation.

Le couplage pera1lè1e (fig. 35) est dél-ieat, s'i1 n'y a qu,une
seure source dte:<citation, car il existe un courani cte c:ircu-lation entre ies Ceux groupes de moteurs du faib des Ciffé-
rences de caractéristiques.

'/j f,esse
la te:-
t ens ion

¡ê na-

Les inconvénients pratiques de Ia récupération sur res engj.ns
à rhéostat sont :

8.2. Récu ration sur les ins à hacheur.

- source drexcítation indÍspensable

- inutiLisable ã basse vitesse (pour d.es engins ã oér,rarcageen 2 couplages., pour des vitesses inférieures ã la moitléde la vitespe de définition)
- caLage mécanique de la roue (par enúayage par exempre) dan-gereux, cer on faii alors un court-eircui.t sur 1a ðaiénaire
- temps drinstallation relati'¡ement long, car i1 faut exciterles moteurs avant de procéd.er à .1'accióenage snr ra ligne.
ce type <ie freinage est appliqué sur les lcco¡notives 23.

Avec Ie hacheur, 1a récupération série est possibre.
La rapidité des com¡nutations du hacheur permet de se fairesuccéderr- à fréquence érevêe, d,eux fonctionnements non ex¡Lci-tabres séparémenr permertant - 

d' outeãi." 
-u"-etãt-*;t";-.tãË'iËi-

a) on amorce 1g moteur en génératrice série en court-circuit
Jrie - 37), Ie court-ciräuit ãtãñi-rããii"e par 1e hacheur ile courant cr9ît,- pour autanr que ra-rãsisiàncõ oã-ãöurt-circuit soit. inférieure à ra résisiã"ãã d'amorçage, ce quiest réatisé iurqg'à très faible "itãä.ã. si rien ne se Das-F3it, Í1 croitrait jusqu'á-""ã-"àiã"i-i"e" éIevée i"uã"ãii"-bIe.

b) quand 1e courant est.suffisammenü grandr on ouvre le hacheurla.génératrice.?gTi" ne peut arors-ãuã-eeoit"r sur r.a caté-naire : Ia cond,irion ¿e 'stÀuiiit¿-"ð;-que pendant cette 2ephase le courant- d,ininue, afin-¿ã fã,rrro=i" i."p"ã"ã"ã-ã.,r"" uncourant nrus faioie Ia première prräsã ã" fonctionnernent(fig. l8). 
-b ¡/4 v¡s¿s¿ s Pr¿s'Ðs 't¡'r
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Les équaiions de fonctionne:aent du cii'cui-" sgut

hacheur ferrné : E - rcT - t äË = O , avec comme condition.
gi>
dt
en drautres mots Ia résistance du circuit doit être Ínférieure
à la résistance o'amorçage
hacheu¡ orivert : E -,ti - * = [J avec co¡nme cond,iiion
f.¿r t ^== <- n ô¡a<r.-à-dire E - a I LV
df - v,
en dtauti.es mots, La tension aux bornes du moteur doit êtie
inférieure à La Ëension caténaire : c I est I'inverse de Ia con-
dÏffixistencedufreinageparrécupéraiionavec]-esengins
ã rhéostat ; J-a récupération avec hacheur est donc possible
jusqu|à Lrarrê,t (ou presque) t

Au contraire, à grande vitesse, la cond.ition de sta¡ifité n'est
plus'satisfaite (E est grand) : on insère alors en s'érie avec
le moteur une .résistance R de nanière à respecter la cor¡d.itj.on

E-(R+.a)i¿V.
La tension noyenne aux bornes du moteur vaut

Enoymot =O-f) Ucat
A faible vitesse , f 

"", grand; J-e moteur es'., longtemps en
court-circuit, la croissance du courant est lente puj-sque 1a
tension est faible; Ia décrcissance dtr eourani penoant 'r¿ 2e
phase par contre est rapide.

A grande vitesse au contraire , ,f est peiit
pas mis longtenps en court-circuit car la
est rapide, 1a tension.étant éle'¡ée ; par
du courant pendant Ia 2e phase est lente.

; Ie noieur ntest
croissance du courant
contre Ia décroissance

La récupération sur un engin à hacheur esÈ relativenent facile àilstaller ; e1le ne d,emande o-ue les organes de commutation trec-
lion.- freinage et Ia résistánce Oe filnj.tation nécessaire à g::an-
de vitesse.

Les automotrices 80 soni équipées de ce type de frein
ce freinfge-nrest pas instalré sur. 1es locomotivesm¡ leur puis-'sance unitair"e beaucoup plus élevée et donc J-a plus grande p¡'oba-
b+1+!9 de ne pas trcuvàr-de récepteur drénergie suffisant à pro-xinité.
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IX. LE PATÏNAGE

A. Généralités

Le phénonène est présenté au chapitre t: point B.

Insistons sur les poínts suivants :

a) le patinage drun essieu stamorce lg-plgg-gÉgÉf
raison de conditions local-es sous cet essieu

alenent
: po]-nE

ôñ
gras,

feuiI1e, appareil de voie, €tc...
Ctest le patinage au démarrage et aux basses vitesses qui
est le plus fréquent, êr raison, notamment, des efforts
de tracti-on importants qui sont recherchés.

b) les principales cònséquences indésirables du patinage sont:
la disparition de Iteffort d,e traction de lressieu qui
patine
1rembalLement du moteur correspondant.

Ce deuxième inconvéni-ent conduit à la destruction du no-
teur par ttcentrifugationtt de Ltind.uit. (Le système de
détection de Ia survitesse'et son enrayagè consfituent
le recours ultirne.contre un tel incident grave).

On pourrait penser que si 1a courbe dteffort moteur en fonc-
tion de ia vitesse décroîi prus rapidement que la résistance
au glissement, ltenrayage du pátinage sera automatique.
Ce pourrait être vrai dans le cas citune caractéristique mo-
teur (ef,fort viiesse) très verticale (cas du mot,eur shunt
ou asynchrone). Le point Pr de i-a figure 39 illustre ce cas.

Maig la régulation de lrengin moteurr.e.ui passe par une régu-lation dteffort, déplace La caractéristique vers les plus
grandes vitesses puisque lteffort réalisé tend à dimiñuer
quand 1a vitesse augmente (done'aussi quand 1e patinage
sramorc-e).

B. Influence'du démar rage

8.1. Démairage par rhéostat

chaque passage de. cran au rhéostat' de démarrage d,onne un
supplémeni de eouþ]e moteur qui est susceptibfe de faciri-ter la naissanee dtun patinage; ce risque est 'évidemrnent
draubant moindre qì¿e ltã-coup est faibre, done res crans

'nombreux. Cependant, avec une cornplexité raisonnable dtéquipement, iI est difficile de descendre en dessous drun
rapport +-ffi = 1,05.
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C. Décel du a', in

Au démarrage, 1€ couple moteur étant grand, lremballement du
moteur serã d'autant Plus raPide !

11 apparait donc clairernent que 1e décel du patinagg (et en-
r¡iiã':to¡ enrayage) doit intervenir extrêmement rapidement !

C.1. Décel relatif

z-l
JI

B. 2 . Dénnarrage par hacheurs ã thyristors

Lx. : pour 2 ¡noteurs aSsociés en série (eas des. HLE SNCB)
. i" pont fie. 40 voit son relais QDP.lon sollicité si

les 2 moteurs travaillent de faç.on ideniique '
"

Noton'S cependant que mêrne en fonctionnement normal, Ies 2

moteúrS pèuvent piésèrnter des comportements'différents :'
en effet, il existe sur ces moteurs des différences ciues
aux tolérences d.e construction, 1es roues des essj.eux
n'ont.pas ult diamètre identique, donc la tolérqnce sur le
Aianèti'e des roues entraÎne une légère différence de 1a
vitesse de rotation des moteurs et donc de 1a tension à

leurs bornes respeetives alors que la tension totale est
bien fixée¡ etc...
C'est pourquoi le relais QDP nê travaille q.tau dqfì dtun
eertaì-n seu5-t de sensibilité, pour signaler un déséquilibre
qe r onc¡ñlñãmenE .

Pour des moteurs associés en parallèle (cas des locomotives

Ici, l-teffost développé est continu, après avoir grandi
progressrvernent iusqul à la valeur commandée '

On surveille 1e cortporternenÇ dtun essieu par rapport à un
autre, et réciProquelnent.

Plus précisément, oú compare 1e eomportement éleetri.que du
moteur par rapport au c'omportement du moteur drun autre
essieu. On coirqoit déjà qüe si les -2 essieux patinent de
manière synchrõne, ce'syJtème de déce1 est absolument inef-
ficace

diesel), on procède
sant ces moteurs.

àIac araLs éeg_ggg!eg!Þ traver-

C.2, Décel absol'u

Lt dlectronique permet Ie déce1 ausòlu, c-ã-d La surveil-
lance ilgfyiggglle de chaque essieu.

La vitesse.d,e ltessieu est mesurée de façon à en obtenir
un signal représentatif (tension, fréquence, ... ) Par
I t une ou l t autre mét.¡'oae ( exegples : dynamo ta.ehymétriqrre,
comptage électronique de Ia vitesse de défilement des
dents dans la transnission, ... ).



M

2lr

COURS ÎRACTIOI'I ELECTRIQUÉ POUR

CHÊ,F DE SECTIOI'I

D. 1. e. Ireigeee
On aioute au Cméc un 'terme p'Þovenant
tion des blocs. de frein sur les roues
rect )

512. /. / 0l JR

artificiellement Cg en chas-
ues.

drune ]égère applica-
(1 bar au frein di-

Le signal ttvitesseil et surtout sa dérivée t'accélérationr sonr
en permanense comparés à des seuils fixés, au-deIà desquels
il ;t a patinage et non plus accéIération normale. de I'engin.

A proxi-mité des seuils, un patinage lent éventuel pourrait
ne pas être signalé; pour cette raisotl, notamment, on com-
pá"ã ågalement-entré éux 1es signaux de tous les essieux !

D. Enray age du Þet inage

Lorsque le décel du patinage réagit, cfest que pour lressieu
considéré

,CM (couple rnoteur) ) Cn (":tple résistant) '
Pour enrayer le patinage, il faut j-nverser au plus tôt lrinéga-
lité. On peut agir sur. C, etlou sur CR'

D.1: Action sur cR

Cg (glissement roue-rail)
+ Cmé c. ( roul-ements , transmissi on, . . . )
+ CI {accéIération des masses en rotation)

c
R

D. 1. 1. lgÞJgeg .-
0n aúgmente temporairement
sant du sable fin'sous les

et
ro

D.2. Action sur C
M

D.2.1.

D.2.2.

DAns ún prerrier ternps, lraction fut de réduire lteffort de
traction de tout ltengin par réinsertion du rhéostat de
dénrarrage, (d'où perte irnporiante de lreffort global de
traction), et de reconmencer le dénaruage lorsque 1'e QDP
retrouvait son équilibre.
Le décel absolu a.per¡nis de ntagir que sur l-e seul essieu
qui patinaftr €D gardanü lteffort de traction'aux autres-
0n a appliqué le gþg!!,ege_9lin9Uiq.

On d.érive une partie du courant dtinduit du ruoteur qui
patine, dtun groupe de 2'moteurs en série, dans une résis-
tanee en paraffefê ce qui réduit le courant d'induit sans
faire varier le flux Ø: dtoù CM = K.i.Ø K:L.Ø.

Nous ne nous étendons pas sur les condicions dtapplication
de ce système; mais il faut noter qu.r.il stagit dlun sys:
tè¡ne brutal I
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D.2 .3 Dans Les.engins modernes ã tiryristors, on agit sur Ie
hacheur qui alimente Ie groupe dq moteurs dont celui qui
pati-ne'fait partie : on réduit, sans 1'annulèr, la. consi-
gne du courant de traction¡ on réaugrnente ensuite plgg5g!-
giygggn!, après enrayage.'La repriée totale de I'elFõFõ--
de trãction intervient moins de 3 secondes après 1e début
du patinâE€, et tout se fait.en douieur.

E. Prévention du patinage

11 va de soi qutil est très souhaitable de réduire les risques
de patinâgêr €t, dès lors d'ernpêcher que certains patinages
prévisibles puissent s f amorcer.

Si nous con$idérons lrefforb transmj.ssib'le par lf essieu, P. f ,
examinons-en les termes. ¡

8..1. Frottement f
Les eonditi,ons climatiquês modifient profondément les con-
ditions du frottement.

Les prenières mesures préventives qui viennent à lresprit
sont également deux mesures'curatives que 1e. conducteur
devra juger opportun dtappliquer, non seulement en fonction
des cond.iiions a.tmosphériques, mais également en foncf ion
de la charge à remorquer :

E. 1.1. ÞeÞlege :

Appiiqrrer dès le démarrage (ã interrompre cependant aux
appareils de voie);

E. t.2 Eseineee-l€eer
appliquer dès Le démarrage; ac'céTération réduite maisplus régulière.

E-1.3. Si 1es conditions locales de frottement sous un essieu
peuvent être défavorablesr on peut Iui .t'transférerr! les

. conditions meiLl-eures drun essie'u voisin sur Iequel ilprendrait appui : on utilise alors une transmisJion par
engrenages pour Itsolid.ariserft les essieux drun même

. bogie.

Dans ce cas, il est plus simple drutiliser un seu
pour:cornmander les essieux': ctest la solution du
monomoteur- (nos. hle T 18 et 26). Cetüe solution e
rargeme,nt pandue'à Ia S.N.C.F.

8.2. Effort verüi cal P

1 moteur
boqie
-!-y--st très.

si 1'effort vgrtical total "o;tient bien un terme aIéatoireimprévisible 'dû at * 
"éãããio.," verticales d,inertie provoquéespar le.s ressorts de ra:iuspensionr-ii-àontÍenö, aussi un ter¡rreparfaiternent calculable ¿o^ a"-;áb;"ã;. Examinons les z no_tions suivantes : I'ca¡raãã a" bogierl et 'cabrage de caisse,r.



¿' -i.ll 7.r t,- t;u*7 it,î

rt!
/-q

COURS TRACTICI'¡ E.LËC'|Iì!QUÉ. POUiì

CHE,F DE SECTIOI'I

Au repos, 1â locomotive de
lente à chacun des essieux

cabra de bosl9

5t2././0ì

ids P trausmet une par'" équí'ra-
pou.r un BoBo).

traction basse

i

i
I
¡

po
(P
T

8 .2 .1. Le

Consiciérons un bogie à 2 essieux d'istants de e, et qui
transnet son effort de tract'icn F (F'pour Ia locc con:pIète)

2

horizontalement, à une hauteur h, vers la caisse'
r|

Le þogie est soumis à un couple de cabrage i ' h dont
rr 1r effort (pcids ) quil'effet final est de Iéduire de t'P

ãpplique lf essieu AYA¡E- Ñai1 et
iã-rãã=ilp': à t'essiãü-ãgrère:

Par urre disposition mécan'ique appelée
iãtt-t"u.tt"ti. à la caisse est ramené
ctest-à-djre que h = o. 11 n'y a.pius
sur les engins modernes ! (fig' 42)'

dr ter cette mên:e

Cette force ttptr est telle q,r" P ' e = . h (rig. 41)F
z

au veau ur
de eab:"age de

, tref-
oi'ì
bogie

8.2.2. Le-geÞrgse,-ge

8.2.3 .

La.caisse qui reçcit un effort total à 1a hau¡eur h, €t
quj- 1e retransmei aB tiairlr Pê¡' }e crochet,, à.la hauteur H

t=i-04-ó t*i , subit un couptá 
-ae cabrage F (H-h)'

Par un raiðonnemein','analogue à celui du poinc précéd'ent,
on peut calculer une force Plr qui "taloute ou se sous-
trait.ã I (appliqué aux bogies), êt tel-le que

2

P1 E = þ (H-h), où E est La distance entre axes des
bogies

Avec ltapplication de la traction basse, 1" cabrage de
caisse sä- calcule par P1 = F.H = k.F, où P1 est directe-

-:.: r ".-- ,:ì.)r ' . .: E
ment proportionnelle ã lteffort de traction réalisé.

Résumé (hle à 4 essieux - cas généraI)

caLs9e

sur lressieu avant le plus déchargé)

sur l t autre essieu avarit i

sur le prernier essieu arrière :

sur lfessieu arrière (le plus chargé)

Effort
PP1
42
Effort
PP1t+2
Effort
P.. P1
T"* Z
Effort
P. P'r_T,T

vertical
-p
verii'cal
+p
vertieal

p

vertical
+p
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se en co !,e
est normal de vouloir tenir compte de ces différences
ffort vertical et évenùuelier¡ent d'en tirer þa-rti.

t .que P1 (et aussí p pour les engins dtanciens t¡'pes)
rectement proportionnel ã Fr lteffort de traction.

1

8.2. \ rl-

d

0n
est

Comme a régulation dteffort est à Ia base de la eonduite
de n€s ngins de traction, P1 est donc bien connue à tous
moments
lement

t 1ä position de Ia boule dreffort en est fina-
image.

8.2.4.1. licat NS artie 1 es

!, Hie 23 mise en oeuvre du Itshunt e des inducteurstt t
on réduit le 'coupÌe es es ux ayan S

o

On

lec
tion
dec

,

gr_es
induc

mot

(h est grand) en diminuant 1e flux
tion des moteurs ( au démaruage, tous
eurs sont couplés en série).
1e ainsi 1e cabrage de bogi.e

re pour augmenter son effort.
directe¡nent en paral1èle quani

un démarrage difficile) .

.2, Hle 26 : rage de bogie est annulé par la trac-
asse, dès Lors, oD annule 1e cabrage

Qô

rage 'rtsáriert, par 1e shuntage des
induet urs du bogie avant;
en [paral]èlett, oD strunte Le

en

bogie
(on d e
on prévoi

N.B'. .- les shuntages réal_
leur taux ne varie
les taux ont été ca1
rage maximun;
le shuntage dtanticab ra
atteint la yitesse au-
plique Ie shuntage de vi

E.2. \.2. 'Applicatiors 
comP}ètes

Hle 20, 2i et ZT

on ne fait pas de

ês ci-dessus sont fixês et
aveç lteffort réalis
és pour lreffort d,e

,
e t

dérnar-

est supprimé dès quron
de laqueJ.le on ap:-.

SSC.

naís ensúite les consignes des hache AV'et AR sedifférencient.
différence pour le faibles courants,

( boule dreffort
( bogie AV : 11 T( bogie AR : t3 f

'Exenple approxinatÍf : 2\T



({Ë)

2l'
couRS TRAC llOl'l CLEL ¡lilQU¿ l-uir¡\

CHEF DE SECTiCI'i

E. 2. 4. Eriq,e-en-gepe!,e
11 est nornal d'e vouloir tenj'r cornl'rte
dteffort vertical et éventuellenlent C

8.2. ll. 1.

bögies (h est grarrd) en di-ninuant Ie fI
dtinduction des moteur S ( au démarêge,
les moteurs sont couPlés en séri-e).
On'a¡¡nulela tendance au patlnage. de I te

tvl

:

8.2. \.2,

2. HIe 26

N¡.8.

5t?.. L I Cl ¡

ES
u:(
tous.

ssieu

et

Cec
ent

i)ii (-rli I'.jf'êì-¡C 3 i
irer'. 1:arti.

t
e

On sait que P1 (et aussi p pouf les-engins i'anciens t¡''¡'':s)
è"t-ãi".ät"tount prol:ortionrrel à Fj l-teffc¡rt de tracticn.

comme la régulatio¡r dteffori; est à }a base clc 1a conduit'e
ã;;;"-ãnáiñ"-ã" traction, P1 est donc bicrr cLìilniie ã +'ous

moments et la position de la boule dreffor''i; en est fj-na-
lement une irnage

App.lic atiors artielles

t. IIle 2t mise ell oeuvre du 'tt shunt e. cles ind.ucteurs ,
on réôuit Ie 'couPle es eg ux al¡a¡'ì

avan'trrésu1tant. dl¡ iabrage de- bogie.
ùt;âb'rage de bogie -est ãnnulé par la trac-
ti-on basse, dès lorsr'oÍ prend en compte le
cabrage de caisse.

en.démarrage r'.sériet', par Ie shunta6e öes'
inducteurs du bogie avant;
en démamage ttparallèIett, on shunte le
bogie arrière pour augmenter son e-ffori.
(oñ démarre directenent en paralLèIe Quâ:-rd'
õn prévoit un dérnarage difficile ) .

les struntages réalisés ci-dessus sont fixés' Ieur taux ñe varie pas aYeç. lteffort réalis
les taux ont êt'e calculés pour lteffor! Ce

' rage maximum;

,

d_e

on

déicar'-

s quf orr
âP--'

' = le shuntage dtanticabrage est suppriné
atteint Ia vitesse au-del.ã de 1aque1Ie

- plique le shuntage de vitesse..
' Appl-i cati ors comp rètLs

Hle 20, 2L et 27 :

on ne f ait pas de différence pour les faíbLes couran'!;s,
mais ensüite, 1es consignes des hacheurs AV 'et .ÀR se
différencient.

( boule dteffort sllr 2!l T
( bogie AV : 11 T
( bogie AR z !3 r

'Exenple approxi¡natif :
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F. Equip e¡nents des engins S.N.C.B.

F t. Automotrices

F.2

Les automotrj-ces ne sont pas'équipé'es'de décel et ellrayage
du patinage,

Vu les conditions de travaiL, leurs 'moteurs de traction soni
aut o-ventilés

Ctest Le ventilateur interne Ar, *ot"rr" qui constitue la
protection eontre 1a survitesse, car le couple moteur CU

devient inférieur_au C* (contenant 1e CR ventilateur qui est
proportionnel ã Nr) pour dês vitesses de rotation non
prohibitives. ¡

Etant donné Leur eouple de démarrage pi.¡," important, 1es
AM B0 (ttbreâkrt, série 100) sont équipées d'un décel- de.'pati-
nage abs.olu et drun enrayage p4r bogie (action sur le hacheur)

Locomotives à1e ctriques

Le tableau ci-après reprend 1a liste des
et ies équipements dont ils sont pourvus
contre le patinage et. ses conséquences.

séries dtengins
pour La Lutte

a



28

27

26

25.5

25

20

l!+' Id
4l
L4

Captews sur
trransmissions

2t (\roLr ¿l l

Génératrices
tachymétriques

QDP

Dynamos tachyrné-
triques . ''
(QDP en réserve
lorsqu el ab-
solu éj-imi¡é)

23

22 QDP (déce1 relatif)

QDP

Capteurs sur les
tra¡¡srnissions'

Capteurs s-ur les
trar¡snissions

.¡

regress\ JH

régression

\

ion JH\éer""""

(voir 27)

réduction de
eonsigne du ha-
cheur du bogie
corresporidant

-shurrtage dtjrr-\
duit (en dánar-\
rage série)

-i¡sention de
résistanee (en
dé¡rarrage pa-
.ra-11è1e)

réduction de
consigne de l¡a-
cher¡r du bogie
correspordant

régression JII

2
férerrc des

basse
dif-

Déce1 Enrayage Prévention

t5

Type

(voir 27)

- r.raction basse
- régulation dj-Ê

férenciée des
2 hacheurs

t6

rritesse régression JH

régression duJÏl

18 I
I

.t

I

taehyné-

Capteurs
tra¡rsrnis

bogies mcnono-
teurs

-traction basse
-bogie nononþ-
teurs

des

COUIìS îRACi¡Ol'i i:LÉCTlìIQUE Pt)Ulì

cHËt- Di: sECl iol'l
512. ¿ / 0t

EQUIPEMENTS DE-q LOCOI,IOTTVES ELECTRIQUES S}ICB (1)

dt in- shuntage des in-
ducteurs des es-
sieux AV de cha-
c¡.re bogie

: (1) tous leg engins sont équipés du freín direei et
de .sablage.

1l

Remarques

hle tricorrant
voyageuÌ's unique-
ment

hr.le .quadriccr:rant
voyage'Jrs unique-
ment

hle quadricourant
volageurs unique-
rnent

DaS enCOfê e¡r S€t-
ïice au 1.9.84

hle bi-courant
trains de voyageur:
uniquement

nreffectuent plus
de sen¡ices réga-
Iiers

dispositif
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hle tricc'r:i.:,:
\r6)rage'.¿..S U:i 3_:e-
ment

h1e qu:'Þ'ic :,-r==::-,.
voyage'-rr's l-Éq;:-
ment

h1e o-uaï'i-ccl-9.ï
vol'ìags;¡s url;*:e-
ment

n t efîec'uu-::-:'.. çl :s
de sersices 3:;-1-
liers

EQUIPEI.ÍtrNTS DES LOCOI'IOTIVtrS ELECTRIQUES SIICB (1)

'(1) tous lep engins sont équipés du frein direct et du dispcsi;iî
de 'sablage.

Type

76

t5

18

23

22

u1.

t1 -12

20

25.5

25

27

26

28

Déce1

(voir 27)

QDP

Dynamos tactry'rné-
triqres
(QDP en réserve
lorsqffilão-
solu élimi¡é)

QDP (déceI relatif)

Génér'atrices
tachymétriqr¡es

Capteurs stlr les
trangnissions

QDP

Captanrs sur Les
transnr:issions'

EnraYage

râuction cie
consigne du h¿-
cheur du bogie
correspcndant

régression duJH

régression Jll

Dynamos tachYmé-
triques

Capteurs sur
transmissions

Capteurs de vitesse
tr"a¡rsrnisbions'

(vojr 27)

régression Jli

régression JII

shrntage dt in-
dr¡its

régression JII

-shuntage dr in-
duit (en dálrar-
rage série)

-insention de
résistance (en
dána::rage pa-
rallèle)

réductioa de
consigne de ha-
cheur du bogie
correépordant

régression JII

Prévention

bogies mcnomc-
teurs

(vojr 27)

- traction l¡asse
- r6g¡rlation cljJL

férenciée des
2 tncheurs

stnrntage des in-
ducteurs des es-
sia.r:< AV de ct¡a-
qtre bogie

-traction basse
-bogie nþnomo-
tet¡rs

-sluntage des
i¡ducteurs

-traction tasse
-réguiation djf-
férenciée des
2 bacheurs

Re;::a:'.i:: es

hle bi*cr.¡rã:''-
trajns êe vc¡,'::g-:'s:
urÉque:e:i,
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X. Les locomoti"'es Pol;;cou.ranf

Généralité¿.

La Belgique, pays exigu et parcotlru .par de noinbreuses rela'ricns
internãtionalès'est eñtouréé cle 7 réseau-'c ayant opté pour cies

;;;il;;-ãïãr""tr1fication. différents '(NS t 1 ,5 kv contlutt;
õä-; ìi-r.v 16 ?/7 Hzi sNcF z 25 kv 50 Hz). Certains trains effec-
tuant ã"" p.tcours de quelques centaines de km passent sur )
réseaux différents. Dans ces conditlons les cha.ngenents de loco-
motive aux fron,lières ont une incidenee sensible sur les ternl-''S de
parcours.

11 fut donc décidé dahs 1es années 6o dtutiliser des loconotlves.
polycourant pour remorquer certains trains de voyageurs rapides
(rrn).
À ""åt" époque, deux grandes optlons étaient envlsageables :

celle choisle par 1a SNCB : locomotives équipé.es drun transfor-
r"[ã.i-," 

"irnpier'dfun.redresseur 
et dtun ri:éostat utillsé pour Ie

--réglage a" ão""*i o"'démarrage aussi bien en alternatif àu-1en
continu o

.: celle cholsie par 1a SNCF : loeor¡otives équipées drun transfor-
rnateur à prlsei nnrltipLes pour 1e rÇelaeg .Cu cour¿rnt de dérnarra¿e
en aLternatif, clrun rãdresseur et df un rfiéost,¿rt de démarrage uti-
lisé sur les réseaux continus.

Cette deuxiène optlon
en servlce vo]'ageurs,
ment et économiquemen
le réseau alternatif
Ia SNCB).

rmet dIobtenir, pour oes äLE performantes
s caractéristiques de -,,raction iechnique-
ntéressenites en service marchantllse sur
est ltobjectif de Ia SNCF el non celui de

pe
de

t1
(ct

Actuellement, les locomotlves sont équ1pées dtun transfo, drurt
redresseur et dtun hacheurr cê dernier étani utiLlsé pour Ie
réglage du courant de dérnarrage aussl blen en alternatif qut en
coñtiñu. Ces locomotlveS sont blen adaptées à'un régime
d I exploitatlon mixte (marchandises-voyageurs ) .

a

Les avantages de ltutillsation drengins poLyeourant au point de
vlre exploltatlon sont à mettre en regard des lnconvénients.

- La complêxl!é entraînant :

- uD€ réductlon de ffabilité qui augmente les cotts drexploita-
tlon, le tar¡x df1mmob11lsatlon et Ies retards en ligne;

- -..Iâ. nécessité drune initiation plus importante du personnel
dratetler et de conduite.
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- Le nombre i1mit,é dtengins de chaque type nécessitant.

- un parc de réserr¡e proportlonnellement pluq .éIevé
fï"ã.r"issenent ces- frãis, flxes par unité (équipements, piècer
de reehange, lnit j.atlon )
Ia comrnanãe- de pièces de consommatlon par petites quantités
donc ä un pri>l é1evé .

Lceomo sÞo ourant ela

Nous .nt incluons Sous ce vocable que les englns attelgnant <ies

perforrnances équivalentes sur plusieurs réseaux. Certains engins
pouvant circuler âv€c: des restrictlons sur le réseau 1. r l l<''/ ne
'ioÀt p."tà prcprem-enb'parler des englns polycouran-r,

1 . ggr3g!Ériglissgs-sgsselss

Toutes ces locomotlves sont équipées de mat. de traction série
à eourant eontlnu (certalnes précautions de constlrtctlon peuvel
cependant être prises afin de fimlter le rlpple résiduel clt au
limage lnparfait du courant moncphasé reciressé sur les réseau.x
aLternatifs ).

Le transformateur des locomotirres ooul'ant êt.re alin¡entées en
rnonophasé est constitué d¡un enrouLe¡¡ent prlmaire unique et de
un ou deux enroulernents secondalres (a.r'ec prlse lntern:édiaire
sl la troco¡notive peut rouler sur les deux réseaux monophasés ).

2. Carae.térlsti ss:s-seÉei!ig ues

La princlpale dlstinctlon qui sl lmpose concerne Ia technique
uttitsée þour Ie'réglage du eourant de démarrage : rhécstat ou
hacheur

Dans Ie système de démarrage par rhéosiat, f f 9"1,'po"sible de
modlflet'assez aisément les couplages entre les moteurs et
entre les groupes de résistances de sorte que chaque éiément
solt utllisé au ma-ximum de ses posslbilités sous différentes
tensions. Par contre, avec un système de démamage par hacheu
11 est difficilement concevable dfeffectuer des modlfiqatlo¡ts
de couplage de moteurs et des chaînes de semi-conducteurs pour
stadapler aux différents réseaux. Cet éIément entraîne äes
conséquences importantes.

Dans la technique à rhéostat i1 est aisé de réaliser un engln
blcourant 1,5/3 kV sans eompllcatlon ni surdimensionnennent
important ctes éléments eonstltutifs drune ifLE mono ) kV \
(ex: IiLE 25.5). De même la différence entre une HLq J kV +
courant rnonophasé et une HtE , !'JV'+ 1 , ! kV + couralrt nronophasé
est faible.

--F- - - - -



þj
¿4

CCURS TRACTIOI,¡ ÉLECTRIQUÉ POUR

CI.|EF DE SECTIOÌ.¡
5t2.¿/0ì

t1ves.

Locomotive 'type 11

Locomotlve bleourant (l UV/l ,5 kY ) ¿e 7,15 MVtr équipée de
4-ãssieux, 4 moteurs entlère¡nent suspelrcìus sur le bogie
aveq transmission BBC.

Circuit de traction

Le flltre drentrée prolégé par Ie DUR (OisJoncteu.r ultra
raplde) aLlnente en parallèle 2 hachetlrs. Chaque hacheur
al-imenùe 2 moteurs de traction en paraitèle. CetÈe confl-
gUraticn reste La même sur les 2 réseaux' Les hacheurs et
ie filtre sont dimensionnés slmultanénênt pour Ia tension
de 7 kV et le courant sous 11 5 kV. Des commutateurs perl'r:et-
tent ]e freinaþe rhéostatique. En freinage Ie hacheur
allmente ltexcitation des moteurs de traction dont les
induits débitent dans des réslstances.

Clnrcii auxillaire¡

11 nten va pas de mêrne dans Ia technique à hacheur. En eífe'u,
pour le foneticnnement sous J kV 91 1'5 kV ie(s) hacheu:'(s) et
Le filtre Aãi""nt être dimeniionnés pòtrr la tension oe'] kV g!
le ccurant a¡sorbé par 1es moteurs en paralLèLe (eouplage lnrpcsé

sous 115 kV). Le sürdimensionnement du Ïracheur et les lmposi-
tions ifus exlgentes que par le passé en ee qul concerne Ia rigi
Ait¿-¿ä ia callse font quril nrest pas posslble, pour une ques-
tlon de llmltation de poids, de construj-re une I{LS tricouran'"
1,5 + 3 * ät-i9" ïi) r<v e hâcheur et à 4 essieux'

r. Pgsgsig!19!-9es-1gsgg9!iy:: '

Le tableau en annexe donne une \nre d¡ense:nble des princip'aies
ã""áðiéristlques des IILE polycouran! de 1a sNcB. ì'lous aLl-ons

donner une déscrlption un-peu plus élarg'.,-e de quel-ques loconno-

¡r

a)

b)

Le chauffage edt raecordé .en aval du DUR, les autres aux.l-
llaires sont allmentés par 2 conve.rtisseurs statiques.

Loc 12

Locomotive blcourant (l uv/zS uv) de 7,15 Mhl

essleux, 4 moteurs entièrement suspendus sur
transmission BBC.

écl
1e

uipées cie 4
bogie avec
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Çireuit de t-raeticn
e-----.--

Le transfornateur'-dont te prlmaire est proiégé pâi' ui: d1s-
Joncteur monophasé est éguipé de 2 enrour ernents sencondaires
de tractlon. Un des enrouletnenis secondaires de traction
fournit une tension nio¡rsrìt. <ie 2'25 kV:reCressée par un pcnt
de diodes. Le second fournit une-tension moyenne de Or9] kf
redressée par un pont semi-contfôie. Les deuX ponts redres-
seurs mont-és en sér1e allmentent le filtre d't entrée via le
DUR comme pour lralimenta'r,lcn sous ] kV ce qu1 pernet sur Le
2 réseaux une protection rapide.dqs circuits éIectrcniques?
Ltutilisation dtun pont semi-contrôfé permet à ia fois
df obtenlr une tenslon de JrZ kV en charge ma:cimum et'de ne
pas dépasser 4 kl¡ à vlde-pour La tension de charge du
ãondeniateur dt¡. filtre drentrée. Drautre part, un seul pont
entlèrement contrôlé auralt imposé Ie montage de p3-usleurs
thyristors en série dans les différentes branches.

Le f1ltre dtentrée, eommun aux deux réseauxrailmente en J kri
2 hacheurs en paraLlèlei; Chaque hacheur alimenie 2 moteurs
de traction en sérle. La confieuratj.on eri al.'al du DIIR est
donc commune aux deux réseaux.

Circults auxlliaires

Le chauûÍage !ra1n est i"¿rccordé en aüa1 du DLIR soLr.s j VJ et
à un enroulement secondaire auxlllalre du transfo principal
sous 25 kV.

Les auxilialres propres du transfo sont alimentés par une
prise internédlalre du'secondaire drallmentatlon du chauf-

:::""::::'auxilialres sonr alimenrés par 2 converrisseurs
statlques branchés sun le filtre drentrée.

locornotlves type 18
''

Locomotive quadricourant de 41 45 t4l'I. Un arbre moteur par
,bogie entraîne J essleux v1a un traln drengrenages et une
transmlssion Alsthom. Chaque arbre moteur est constitué de
deux moteurs de tnaction.

Clrcult de tractlon

Le secondalre du trar¡sformateur prlncipal, pour\¡tr Crune
prlse lnterméd1a1re pour ¡lalnten1r Ia tenstón à 1r5 kV sous
les 2 réseaux monophasés, allrnente. un redresseur ä dicdes.
Ce redresseur allmente Les moteurs de traction via Ie
rhéostat de démarrage. , En courant continu le rtiéostat de.
démarrage est allmenté directement en aval du DIJR. Les
rnoteurs de traetlon peuvent être eoupJ-és €Fr sérle (dérnarrage
squs , kV), en sérle parallèle (ctrculatlon sous J Lrl[ et
démarrage sur" les autres réseaux) et en parallèÌe (circuia-
tlon sous 115 lr'{ ou en monoplra.sé).

c)
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Le fonctlonnemeni Ces moieurs dc f,rzcticn en génér'3.;ric¿.s
série débitant sur Ie rhéos'-ai cie dén:arrage permei ie freina-
ge rhéostati.que

Les rnodlí1cat1ons de configuration des circuits et le réglage
des r'éslstances sont assur:és par des contacteurs comnandés en
majorlté par 2 arbres à cames (;H) et pour Ie reste par des
contac teurs é1ec tropneurnati que s .

Cireults auxiiiaires

Le chauffage train est raccordé en avai du DUR en courañt
contlnu et à un enroulerirent seconCalt'e auxiliaire du tra.nsfo
en. alte.rnat1f.,... Cet enroulement auxiliåire allmente égalernenr;
vi¿r un sècond transfo à prise ini;ermédiâire au primaire
(sélection sous 15 ou 25 kV) 1es ar:xili-aires spéclflques au
courant monophasé.

Le mcteur co¡npresseur est en paralIèle sur Ie circuit cie
traction et peut dcnc être allrnenté sous 1r5 ou ! k\r.

Les 2 rioteurs r¡entilaterirs cles rncleurs de traction,
pouvanl être couplés en sé:r:ie ou en parallèIe, sonu égalemeni.
branehés en parailèle sur le circuit de traeticn. La
bafterie est placée en série dans le clreuit cl.e retour de
ccura¡:f Ces mc¡le';rs ventilateurs.

a



1

1

1

Redresseur Groupements n¡oteur
,

.(¡)
f{
,o Transfo

C)
Þ
Jd

R seaux

N)
$\ -.-{

2 hach. cntrela-
cés

sortie .
IrV et
mÍ¡t

"ræ: ou1'5
llKv
UA
2x

115
I

2 moteurs en par
par hacheur

o
Þ̂ì
H

11. II 5

2 haeh, ent¡'elacé

soruie : 0 à,7
LV-et-t x fûtÉt.

2 moteurs en sérle
par hacheur

2 redresseurs en
sér.1e
1 de 2,25 kV à
diodes + 1 de
O,97 lcV semi-
contrô1é

x 2 enroul.
sec. (zre5 +
o,9, kV)

2

c)ot:
7J
(n

-lQilÉ!ì
'Tt

c)oznlm
(^ f-'

88
:1 ;i
a)
'7 t-)ê 

c.:
n1
-ü
C)c
irJ

.(tl
N'

Þ.

O

4 mot.en série
(o6i¡t. f kv) ou
sérle pàral. (cir
t kV ou clémar.
sur rés. étran-
gerç) ou en paral
(clrcul. sur ré-
seaux étrangeis)

Rhéostat (JH)
entrée z 115 ou
' , k'./
sgl'Efg ¡ O à7
KV

2 redres. à dlo-
des 115 kB all*
mentant chacun
2 mat. de tr.

6L X 2 enrottl ¡

sec. de 1 15
kv.

5

2 enroul.
à prise
inter¡".de
1rl lcV

B 6t ,l\

Auxlllaires

Alimentés par
2 conr,'ert. sta-
tlques

ldem + enroul. sec
auxll. à prise
lnterm. pour ses
propres auxil.
et le chauffage
brain

en paral. sur le
clrcult + 2 enroul
sec. 'aux. du tt'ans
fo (1 pour les eux
altern., lrautre
pour le chauf.
train)'

en paral. sur le
circuit de tract.
J- 2 prises en auto'.
transfo st:r le prim
du transfo pour
chauf, traln



5.5

Auxllialres

en pa.raL. sur le
clrcult de tract.'
f enroul. 'see. 

a.t¡>;

<ìu transfo polÌr' le
cha.uf . traln et les
ar¡:<i1. alternatifs

en paral. sur Ie
cireul'b de tra.etion

(*) année de tran$formâtlon

.(¡
fv
Þ.

c)

I I

og
Þã{) redresseur déu:arrage..

o
fr
,9

C)
\c)
c
L Transfoþ<

r.c\

Ré;:ea

groupements
9rnoteurs

l..J
I-. -"._\

ldem idemx ,{ f' 1 enroul.
sec à prise
lnterm. de
1,j uv

1 redresseur
à diodes de
1,5 kV

1B 6

ldem ldem/B ø
i+

X

o
C)(:
:{t
tn

:1
g'.d,
ä9'11 õ
cf j:
mrn
Hì [;t) c)

.-t

9o(:
f r'l
.II

C-
7J

l ;i
t')
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XI. Bosie et trançnission.
co¡ro t ve

ES S ocomo \¡es t e2 fi ure s: ¿16 à 52 ).

Les bogies scnt à deux essieux commandés indiviciuel-Iement.
par.des moteurs de traetion entièremenb suspeudus Cans Le
châssis d.e bogie et r.nuni chacun dtune t::ansmission él-as';i-que
rrB.B. C. tt Federantriel¡'l

1.1.1. Châssis du bogie (Fie. 46 à 48 ).
Lè châssis du bogie (1) est constitué.de tôIes en aeier
découpés"' et assemblées par sououre .

11 esü composé de : ,

deux longerons (2) assemblés en forme de caissotr
comporüañt en leur partie centrale des consoles (l)
pour Le logement des ressorts (4) de Ia suspension
secondaire.

une traverse'centraLe (5) en caisson relie les cleux
longerons.

- à cha.,que extrémité du bogierune tra.¡erse de -tête (6)
en forrne de caisson' reli'e ies longerons.

Le châssis forme ainsi un ensemble rigiCe.
1.1.2. !eg_esgigg:x_g¡9!!ÉE (7)

'Les roues (B) sont du type monobloc, dtun d,iamètre
de 1210 rnn, dont .la table de roulemeni est irernpée.

.Les essieux (9) sont en acier non allié.
1- 1.5. le-gsepstsig!-pliggitg:(r 1 50 e1 51 ).a

Le guidage des boîtes dressieux (10) est du type llinter.-irur.
Deux'colonnes (11) par boîte dressieu sont soudées au
châssis. '..

'El1es coulissent au moyen de bagues (t2) en bronze dans
des pots ã huile (11) placés clans les assises où
stappuient les ressorts de 1a strspension (fU¡
Deux amortisseì¡rs lrydrauliques (15) verticaur sont placés
aux extrémÍtés de chaque boîte d,ressieu.
Chaque boîte est équipée dtun dispositif de rappel
transversal (16) des essieux afin de réduire 1ãlefforts transversaux au contact rail-roue.
Le déplaeement latéral de ltessieu par rapport aux boîtesest 2 x 10 nm et est contrôlé par dés reslôrts (!T)
en hélice montés avec précontrâinte
chaqub boîte est équipée de deux roulements à rouleauxcyiindriqugs (i3) permet'uai:î; 1e déplace¡ne¡rt laLêrú-r u,i1
roulement à biiles (19) reprend, Iei forces transversales..

sp 24o1/r12
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'r. 1.4. !e-egsp9t9i9t-ggggÊgeltg'
Elle es'" du type ltFlexicclltr.
La caisse repose en quatre points sur les d.eux bog:ì-es.

. En chaque point soni placás deux ressorts (4) en hélice
qui se défornent selon 1es trois axes pe:"lnettant ainsi

1es déplacennents verticaux
les déplaceraents transversaux
1a rotation de la caisse par rapport au bogie.

1 .1.5.

Chaque mouvement est contrôlé par ses propres amortisseurs
(zo ,2t,22) .
Les ressorts de 1a suspension p::irnaire ei secondaire
sont en ecier à resscrt spéciaI ei sort protégés de la
corrosicn par du rilsan.
La_f ralsmission JLig-. 2Ð; .
Les moteurs sont entièrement suspendus dans les châssis
du bogie, €t sont fixés en trois points par des silent
blocs (23).
La ti"ansmission élastique esf- du t¡'pe tttsBC Feclerantt¡iebrt.
Le rotor .dtr mcteu-r f orte le pignon ( 24 ) qui entraîne
la rcue dentée (25). Cell.e-ci tourne autour dtun at"bre
ereux (26). Deux r.oulenents ecniques (27) ncntés en
cpposition pet'mettent la ¡'ctati on. Le voiLe Ce cette
roue comporte des éviqer¡e¡ris qui contienirent le di-qpositif
dtentraînement de ltessj.eu qui passe au travers Ce
ltarbre crellx. Ðtun côté cle l-tessieu sur l-e noyeu
de la roue est ca1ée une pièce portant des ttdojgt.s"
drentraînement, lrentraîneur (29) qui pénètre Cans les
éviden¡ents de 1a roue dentée. Des ressòrts en caoutchouc
bi-conique (29) ave
bronze (30) sont in
et 1es évidernents d

c à leurs extrémités des cur¡ettes en
terposés entre 1es doigts dientraînernerrt
e 1a roue dentée.

Le moteur ainsi que La transmission étant fixées dans le
bogie, Les dépJ-acements de itessieu sont permis par le
glissenrent des doigts drentraînement par rapport aux
cuvettes en bronze et par la compression des caoutchoucs
bi-conique.

1 .1.6. Entraînement d.e Ia'caisse.
Lrentraînement entre la caisse et 1e bogie est réaliséà ltaide drun dispositif à traction basãe qui,en empêchantle cabrage du bogieraméli'ore ltadhérence dé rä locorno.,ir,,e.
La traction basse est constituéade d.eux iringles deiraction (lz) respectivement à I'avànd et à ï'ar"iè"u
du bogie, articulées dtune part à 1a partie inférieure
de Ia traverse centrale (33) du bogie et dtautre partà des supports spéciaux (jq) ã ta õaisse.
Les tringles de traction travaillent alternati'¡ement pour
un sens de marche ou pour I?autre

sp 240 1/r12
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Chaque +;ringle c]e trac+.ion eSC molltí:€ Ca.ns Son Suppcrt
au châssis ãe caisse par l t int,errnédiai-re d'un ressort
en caoutchoue précontrainr. ß5) et comporte un ieu
iôtllt"ai¡rai dä ti rnm afin que J'autre.t¡ing1e _ue travaille
pas en compression lors de la circulation du véhicule '
Lors des passages en co!¡rbe, fês tringles Ce traciion
;;;a ã"1¿ir"= uã-dusso'.ls Ces rncteu.rs i.r-: traction pai'
r;intãr"éoiai:'e de deux galets (36) '
Ër-ã."-ã. bris d'une triñgie de traction, 1e déplacement
rã"áli"ãinar de t a caisse par_I?pport aux bogi-es est
li*it¿ p.r des butées fixes ß7)

I
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s inciices

5t2.¿, / Ct lir

HLE 27

Le châ'ssis du bogie
Les longerons
Consoles dtappui <ies ressorts de suspeld-on
secondai-re
Ressorts de la erspeusion secondaj.re

Traverse cent::ale
Traverse de têtç
Les essieux nontés
Les rou.es

Les essieux
Les boîtes d'ess!.eux
Les colonnes de guidage
Les bagues en bronze
Les pots à huile
Les ressorts d,e Ia suspension
Amortisseurs hydrauliques
Dispositif' de rappel tr:ensversal
Ressorts
Roulements ã rouleaux cylindriques
Roulement à biIles
Amortisseurs verticaux
Amortis seur transversal
Amortisseur anti-lacet
Moteur de traction et ses fixations sur le
châssis du b.ogie

Pignon
Roue dentée
Arbre creux
Roulements conQues

Entraîneur
Ressorts en caoutchouc bi-conique
Cuvettes en bronze
Car'cer
Tringles de traction

Ngsésgs-9e
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4
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Articulations cen'crales du bogie

Supports sPéciaux de 1a eai sse

Ressort en caoutchouc pr"éconiraint
GaLets
Butées fixes
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!.2. Bogies des lccornoti't¡es i¡rpe 22 r23;;:5 ,25-5 .

Les bogies Sont de type lriinierthur à deu-x essÍeu:< comntandés
ind.ividuelLement par des mcteurs de tractioir semi-suspendus
dans 1e châssis du bogie.

Nou
La
2t
mon

s linniterons 1tétude de ce b.ogie ã 1a suspension secondai:'e,
suspension primaire étarrt similaire à cell-e des loconotives
et 2'(. Ðans ce casrdes amortr'-sseurs ã friction so:rt
tés en place d.es amortìsseurs hydrauliques.

Suspensio
IEIãgle5:

et | ].aase!-e!!Ëe-s,elEE e -e!-Þseie -

5i2 -å l0l 'l {-,

n secon
7!=7?1-

Le pivot (1) est fixé au châssis de bogi-e (2). La traverse (i)
.fixée par boulons au longeron de caisse (4) comprendren
son centrer üñ logement pour 1e pivot constiiué par une
rotuLe (5) placée dans un bain d'huile
La traverse posè sur des ressorts à lames (6) suspendus
latéralement au châssis de bogie pa.n des anneaux de
suspension (7).
Le contact entre traverse et brides Ces ressort
dans un bai.n C'huile (Ûl). Une poutre (9) sert d
au:t deux ressorts à 1ames. La rc'¿ule spirérique
draut:"e part tous les nouvements transversaux d
aux ressòr'ts créant ainsi un effort de rappel.

ù
e
(1
e

se faii
liaiscn
0 ) transr;iet
la eaisse

Un ctéplacement latéral de la caisse de J5 nm est toléré
de pari et d'autre de la r.otule (5). De nlê¡re, üh jeu
Iongitudinal est prévu entre La rotule (10) eb la
poutre (9).

Dr autre part, cette poutre est reliée au châssÍs de bogie
par une biel-}e de maintien (11) pourvue de Silentblocs.

SD 24c11612
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Figuree¿ 71 -72
N lros cl t indice

t
2

3

4

5

6

7

B

9

10

11

Le pivot
Le châssis du bogie
La traverse de cai sse ?izée par bouLons

Longerons de caÌsse
Rotule
Ressorts â lame

Anneaux de suspension
Lisoir ä bain d'huile
Poutre de liaison
Rotule sphérique
Bielle de rnaintien

a

I
I
I
a

I
I

I
t
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t.3.2. La sus

1.3.3, La sus

1,3.4 . La transrnission
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pens1-ol'r s econdaire.

tacier mécano-souoé est constitué
) r'eliés par cleux traverses t::ans:

Rl.] / rñl
JIL¡áI vl

1.3. Les bogies Ces l_ocornotives t].pe 26 (figures 7J à 80)

Les bcgies sont du type Jacqmin. à deux essieux cormandéspar un seul moteur de traetion entièrenen.t suspenclu dansle bogie
un train dlengrenage transmet lreffort cje trac¡ion aux
essl_eu:{.

7.3.1, Le châssis du bo aê

Le châssis en tô1e d
de deux longerons (t
'/ersales (2) .

Les traverses de tête supportant ies unités de freins.
pension primaire.

Les.boîtes dtessieux (3) sont reliées par une traverse (4)
suT 1aquelle repose,úles ressorts (i) dó 1a suspensionprimaire..
Les essienx et 1es deux traverses for¡nent un ensemble
:igi-og relié au châssis du bogie par r-es oier.res (6t,
ces bielles compcrtent à chaque extrénité un sirutrtóio"gtirpSr Juuf déiormationrpermet res aåjracenents vertÍcauxdu chã.ssis du bogie par rappor.l; aux esiieux (Z).
Lramortissement est assur'é-þar des amortissu"=i a friction(g)

t1i thaage longeron sont placés deux élénents cle caou.tchou-e
\9 ) sur .1esque1s repose l_a caisse. La rctal;icn et I esmouvenerits transverseux par rapport aux bogies provoquentla déformation des étémeàts de- ðaoutchouc. un amortisseurhydraulique (10) tnansversal contrôle ã.r mc*1'ements.

Le moteur de,tractionrpour des raisons élecrriquesrcomportedeux rotors dont res áxes sont pararlèr-es. chaque rotorest muni Ctun pignon (11).
Les pignons entrãînent une roue d.entée eentrale (12) nuniedr éIéments élastiques (iji transmettant l reffort de trac.r,ionà une seconde rouË oeniãé concentrique Ctqj.-cãitã roue,.par lrintermédiaire- d.e pignons rous ^(15), entraîne 1es rouesdent'ées ( 16) des arbres ãieux aes u"":.ãl*"ii?i:"i.'"trarrsmission est contenue d,ans un .ãrtã" en acier mouiésolidaire du ehâssis au-oolie: Ë ;;;;, de rracrion esifixé drun côté'au 

"..tã":¡i8i'e;; äã."äo"geons. De 1,autre,il repose sur 1es trav""rès transversar_es du châssis.La roue dentée tourne au moyen de deux rourements coniques(19) autour de l?arbre-ã"äu* fixé au carter. un secondarbre creux (zo¡rforrnant joini-äã ;;"ã;" homocinérique,reçoit le couple oe la "oü" dentée ãi-la transmet à 1,essieu.

Sp 240 t/5tz
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t .3.5 . EntraÎnement Ce ia' caisse.

LtentraÎnernent entre Ia caisse et le bogie.est réalisé
ã, *oy"tr dtun cispositif à traetion basse (22). Le principe
d; la- traction baise est similaire à celui des lcco¡notives

;å3"r31;orrs en caourchouc fonr place dans ce cas
à une boutonnière comportant un ieu longitudinal'

sp 2^01f512
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Fig.?3à 80

Ncs des indices

t
2

3

4

5

6

..7
8

9

.10
11

,12
t3
14
4É
L)

!6
17

18

t9
20

2t
22

23

Les bogies des locomotives tYPe 26,

Longerons
Traverses transversales
Boltes' d t essieux'
Traverse
Ressorts de La "oup"t"ion .prirnaire
Bielles
Essieux
Amortisseufs à friction
Eléments de cadutchouc
Amortisseur hydraul-ique .

Pignon
Roue dentée centrale
E1éments éLastiques
Roue dentée concentrique
Pignons fous
Roues dentées
Arbres crerx des essÌeux
Cartêrs d,e transmlssion
Roulements coniques
Arbres creux
Aecouplernent entre. J.tarbre creux et Lressieu
Dispositif ä traction basse

Boutonnière de la barre de traction basse.

a
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1.4. Les bogies des locornot j.ves type 20

1.4.7. Description' ale.

Pour permettre la transmission de 1a puissance de 2 600 kl.I
par bogie il a êt'e fait appel à des bogies ã trois essieux
õommanãés chacun par un moteur de tracËion entièrement
suspend.u clans le ðnâssis du bogie

Ld suspension primaire fait appel au dispositif du type
Winthertur similaire à celui des locomotives type 27.

La suspension secondaire est du type pendulaire pour les
mouvemènts transversaux et comporte des ressorts en hé1ice
pour 1es mouvements verticaux. Les amortisseurs hydrauliques
contrôlent ces mouvements.

La rotation bogie-caisse se fait au moyen de glissières à
bain dthuile

7 .4 ,2 : La transmis sion ,( f i s. 81)

Les moteurs étant suspendus dans le châssis du bogie, la
transmission utilisée est similaire dans ses principes
à ce-lIe cles automotrices type 80. Sauf en ce qui concerne
les accouplements qui sont dans ce cas ã denture.

Lrarbre de torsion (1) por
Les dentures sont bombées
angulaire par rapport aux
droite intérieure.

deux plateaux (Z et 3) dentés.
in de pernettre un déplace:nent
uronnes (4 et 5) à denture

te
af
co

Un lubrifiant spécial résistant aux pressicns extrêues
est utilisé dans les accouplements.

Sp ZdOt/ïtz
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2. Bogies drautomotrice type Schlieren

2.!. Utilisation
Ces bogies sont utilisés sur 1äs automotrices cloubles depuis Ia
série lgAZ et équipent également les automotrices quadruples
75-76-77
I1s sont issus des bogies schlieren de ccnception s'uisse qui
équipenl les voitures M2 de 7958

2.2. Description du b ogie moteq¡ des automot 11ces 1es

( rie .5'àrg)"
Les bogies des AM doubles soht munis.drun essieu moteur et drun
ã"riã""porteur, ceux des quadruples de deux.essieux moteurs (1).

2 - 2 - ! . 9þêggis-9g-Þeeie-!!iegree et ? ).

2,2

11 est constitué par un assemblage de tôles mécano-soudées et
.'a une forme de H. Les longerons ains-i que Ies deux traverses

centrales. (2) sont en formé de caj.ssons afin de lui donner
une grancle rigidité
Le châssis comporte huit colonnes (l) d-o guidage qui servent
à 1a transnission cie I'effort de traciion et de freinage entre
les essieux et Ie ehâss j-s. El.Ies sont au nombre de deux par
boîte d.ressd-eu (4).

2 . ! e - s s g p e n s i er - p r i srei r e - ! I i egrs e - It- ::-2i -\'
Le châssis du bogie repose sur 1es boîtes d'essieu par
I'inter¡irédiaire de deux ressorts en hélice (5) par boîte.
LrentraÎnement du. châssis par les.boÎtes dtessieu est assuré
par'1es eolonnes de guidage. qui coulissent dans des pots à
huile (6) situés de part et-dtautre de la boîte dressieu.
Entre ces deux organes et afin dlassurer un guidage sans ieu
sont montées des bagues en bronze (7) ou en matière synthé-
tique. -Chaque colonne est creuse et équipée dforifices cali-
brés (B) à son extrémité ce qui assure ltanortissement des
mouvements verticaux par.'1e passage de Lrhuile entre le pot
et Ltintérieur de 1a òolonne. Entre ehaque pot et la boÎte
.d'essieU est interposé un épais éIément de. caoutchouc'antj--
vibratoire (9).

2'. 2 . 3 . !e-gggpelgi9!.gegglgeire-

La caisse repose sur Ia traverse de charge au moyen de deux
tiroirs à frottement sec (11) qui permettent la rotation de l-a
caisse par rappor;t au bogie et ltamortissement de ces mouve-
ments

i

La trayeræde charge (1O) repose par ltintermédiaire de res-.
sorts en hélíce sur une traverse ínférieure (12) qui est
suspendue au châssis du bogie par quatre anneaux de suspeusion
(73) ..
Cette suspension pendulaj-re peimet Ies oscilLations transver-
sa1es de Ia caisse.
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L.tamortissement des mouvements verticaux (14) et iransversaui:
(15) est essuré par des amortisseurs té1éscopi.ques hydraulique

Lreffort de traction ou de freínage'est transmis à la caisse
via la traverse de charge au'pivot central (15)'qui est
solidaire de Ia caÍsse afin dtéviter le cabrage du bogie., ces
foroes sont appliquées. à la haufeur $es e.ssieux
L'entraÎnement d.e fa traverse de charge par le châssis du
bogie'est assuré par des butées (tT) en acier au manganèse
dont Ie jeu est limité à 5 nm.

La rotation du pivot dans la traverse de eharge
par un Silentbloc (18) , La bague extérieure de
est montée êvec serrage dans la traverse de char
intérieure èst solidaire du pivot. Ainsi le cao
déformd,nt assure un rappel supplémentaire.

es
ee
crê

ut

t. perinise
silerrtbloc

, fâ bague
chouc en se

2 ;2 ,4 . - Esglslign-$s-Þeeie

. Le confoit transversal drune suspension pendulaire est fonctio
d,e Ia fréquence propre dtoscitlation du système. Plus Ia
fréquence êst basse c'est-à-dire plus 1e pendule est long
meilleur est le confort

Ju.squraux AM type 1966 Ia longueur équivalente du penclule
était de 275 nm. Ënsuite'cette Ióngueur fut portée à t5O mm.

a.

Pour 1es' AM quadrupleS, 1a longueur équival,ente du penduì-e
a pu être portée à 55O mm avec un'jeu transversal de 50 mm
grâee à des butées tratéra1es (19) limiËani 1e jeu en courbe.

Afin d'éviter gue les.mouvements de lacets du bogie ne pertur-
bent la btabifité de marche, à partir des AM type 70, des
lisoirs en polytétrafluoréthy1ène-(PTFE.) ont été utitísés cegui a permis df accroÎtre la,.vitesse drexploitation ã 140 km/lr.

2.3. La transmission (fÍg. 58 en 59 ). a

Les riroteurs dè traction (20) sont de bype semr--suspendu clest-à-
dire que Ie poids du moteur. est supporté par rnoítié sur lressieu
pan des paliers, et.sur le.châssis-ãu ¡ogie par un nid de ressor
permettant les mouvements relatifs entre le moteur et le châssls
cf est la rr.suspension par le nez du moteur da4s le bogiett'(z!).
A partir des AM 6Z jusquraúx AM type 1966 les moteurs reposaientsur lreSsieu au moyen de palíers Iísses (2Ð lubrifiés à- lrhuil-epar des tampons graisseurs (lo). ' ce système demandait un
entretien tèÈ suivÍ et onéreux. Par 1â suite les coussins ont
ét,é remplacés par un canonbox (ZZ)

'Le canonb.ox est constitué'dtun a'rbre creux fixe bridé par des
supports au moteur (24). La.rotat.ion de lressieu par rapportä-ltarbre creux èst réalisé par deux rouleme.nts à -rouleaux 

co-
niques (2'5). LrétanchéÍi;é elt' assurée par des chicanes.
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Le rotor du moteur est muni drun pignon (26) à emmarchement conique
la roue de r,ã"Fã"áá" (27) à denture droite est calée sur 1lessieu.
La lubrification se fait uú tnoy"n dt.une hruile à haute viscosité.
Un carter "r, iãï"-ieBj-rur,r"" ia prdtection de la transmissj-on.

I
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Figures r53à59.
Numéros drindices

t
2
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6

7

I
'9
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t7
t2
t3
14

t5
t6
77

18

tg
20

2t

22
-23

24

25

26

27

28

29

30
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Alf Bogies SchlÍeren

Châssi's du bogie
Traverse centrale du châssis
Colonne de guidage
Boîte dressieu
Ressorts en hélice
Pot à huil-e
Bague de guidage
oriríce ealibré
Elément antívibratoire

:

Traveise de charge
Lisoir à frottement sec

Traverse inférieure
Anneaux de suspension secondaire
Amortisseurs Yerticaux
t amortisseur trans'Jersal
Pivot centraL-.
gutées dtentraînement
Silentbloc
Butée latérale à jeu variabLe en courbe
Moteurs de .traèti'on'
Suspension par 1e nez du moteur dans le
bogie ,

Canonbox
Arbre creux
Support du moteur
Roulements à rouleaux. coniques
Pignon du noteur
Roue de Itengrenage
Carten en tô1e
Palier lisse
Tampon graísseur
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7. Bogie V,regmann (/r.utomotrices types BO-82-83 - Break Figures-6C à 6iì

3.1 Utilisation

t. I
lVl Å..

,^lll !Í-)a

5i;t,1. / (ri

roulement a
(5) mcteur

Les automctrices doubles type BO de l-a nouvelle génération
comportent Sous une caiSSe deux bogies moteurs/Sous lr.autre
caisse deux bogies Porteurs

Nous no1¡s limiterons à la description drun bogie moteur' les
principes du bogie porteur étanþ 1es mêmes.

3.2" Descrip tion du bogie

3.2.|',. Le

Le châ'ssis du bogie compcrte deux Longerons (1) en forrne de
- caisson rectanguÍaire.ouvert sur leurs 'ailes supérieures
. afin de leur pãrmettre des déformations de torsj-ons.

, La traverse centrale (2) , d.éformabLe à ]a torsj-on permet la
rotation relative des deux longerons.'

3 .2 .2 . lg_egepets_i9!_prlqeire

La souplesse <iu bogie. pcrmet df absorber 1es gauches'de ia''.'oie
et dtavoir une suspension prirnaire très raide (Flexibilité i
O,t6 rrrm/1OKll par bogie).

La suspension'primaíre consite "r, d",r* appuis élastiques (f )
en caou*,,chouc'par boîte dtessj.eu, les boÎtes df essieu (tl )
étant en. aciei moulé

Les'.rou.s" sont' d.u type monobloc dont 1a table
s.ubi un traitement thermique. Sur chaque essi
est calée la roue dentée de. la'transmission.

3.2.3

t les mouvements transversaux de la caisse par
gie sont permis par la défor¡nation des ressorts
(6).

q L'âq q i q 
- 

qu-þ e gi g-( r ie.-8j-6: -)'

de
eu

!e- sggpeEsle!- Þeee!geite
La suspénsion secondaire est réalisée avec des ressorts pneu-
matiques- (6) c.omplétés par des ressorts hélicoidaux (7)
auxiliaires de sécurité-en acier reposant sur la traverse
centraLe (2) d.u châssis.

Ltentraînement de la caisse est réa1isé par une béquiIle (B)
solidaire de la caisse. 'La traverse cenlrale du bogie est
équipée de deux éléments longitudinaux élastiques (9) en.
caoutchouc situés de'part et dtantre de Ia béquiIle. La
béquiI1e se déplaçant verticalement par rapport ã ces éléments
ceux-ci sont munis de.pièces de friction (10) en malière
synthétique. , 

?

La rotation e
rapport au bo
pneumal"iques

¡
!
t
I
t

a
t

I
I
I

t
I

I
a
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culer à 160 km/h, les mou-
1¿-^ ^ J|<r¡ ^a ^ ¡n^*å ^*^g+ -i ^gul.'g gf laué\rç¡¡¡g¡.tu cl¡¡¡\JÀ u-¡-Þ
(11) par friction situé de

entièrement suspendu.
a traverse de tête ( 17 )
dlun silentbloc (19).

raverse intermédia.ire ('2C )

3.3 .

Ltusage de 1a suspension secondaire pneumatique pernet de
garder une hauteu-r de caisse consiante <1';alfe gue 3rJl- la charge
fortée tout en permettant une grande f]exibiliié.
L" réglage de 1â hauteur est assuré'par une valve de uivelle-
ment éentrale

Pour permettre'à ces b.ogies de cir
vemer,ts de lacets du bogie doiveni
par un dispositif dtamortissement
part et dtautre du bogie.

La gi"ande flexibilité de }a suspension.secondaire impose
fieñpfoi dfun dispositif d'antilrgulisl (12) constitué par une
ba*rä'd" torsion Lransversale (t3) reliée à la eaisse par des
bi¿ii". verticaLes (16)

Deux amortisseurs hydiauliques téléscopiques (fl¡ contrôlent
. .Ies mouvements verticaux. Et un amortisseur transversal- (15)

contrôle les mouVements transversaux

La transmilsion (fig. 64 ).
Les moteurs 

'eu traction. soni. du type '

Chaque rnoteur reposer dtun eõtê sur 1
par un bras (18) muní à son extréßité
De ltautre côté il est fixé sur une þ
solidarisée à Ia traverse centrale au moyen de deux silentblccs
(2!r. , Ce .disgosibif de fixation, comme noìls Itavions expl-iqué
plus haut,'perme! La déformation ou -ghâssis du bogie.

La transmission'entre,le moteur et l-tessieü doit autoriser' les
mouvements .relatifs entre celui-ci et le châssis du bogie selon
les trois exes.
La transmisdion peut être cl-assée dans Ia catégorie des trarts-
missions à arbre creux au niveau du'moteur conme Pgur l-es
l-ocomotives du type 20.

Le rotor du moüeur (22) est creux e.t est traversé de part etl
part par u-n arbre de torsion (23) .

Au rotor est fixé Ie bras no 24 par Ita'ssemblage no 25r le
bras no 26 est fixé à I'arbre de torsion par Ia vis (27),
Ces deux bras de ltaccouplement sont décaIés de 90" et reLiés
par des lame11es.d'acigr (28). Les mouvements relatifs êntre
ltarbre de torsión et Ie mgteur sont permis par 1a déformation
élastique des lanelles. Le coup'le passe ainsi à lrarbre oe
torsion. Le même type dtaccouplement est utilisé êntre ce <ier.-
níer et 1e plgnon no 29. ' Le réducteur-comprend donc le pignon
et la roue no 30 calée sur 1'essieu (5). 'Lrengrenage lubrifié
ã lthuile est contenu'dans un carter en acier thoulé no tt,
fixé au châssis du'bogie Bar une bieIle (12) articulée ert ses
extr"émités avec. des silentblocS.
.La rotation de ltessieu par rapport au.carter est permise par
des roulements ã rouleaux. coniques 133)
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Figures: 60 à 64.

Numéros des

Bogie l'legmat:n

Longerons
Traverse eentrale I

.t

Appuis élastiques
Boite dtessieu
Essieu
Ressorts pneumatiques
Res.sorts hélicoidaux
Béqui1les
E1éments longitttdinaux élastiques
Pièces de frietion

. Amortissements ânti-1acet
Dispositif dranti- roulis
Banc de torsion .anti-roulis
Amortisseurs verticaux
1 amortisseui-transversal
Bielles vertícales

..Traverse de tête
Bras
Silentbloc
Traverse intermédiaire
Silentbloc a

Rotor du moteur
Arbre'de torsion
Bras d.r accouplement
Lrassemblage '¡
Bras 'd I ac eouplement

' VÍs dfassemblage

.Lamelles d t acier
Pignon
Roue

Cart.er'de la transmi-ssion
Bielles de suspension du carter
Roulements à roulea.ux coniques

t
2

3

4

5

6

7

B

9

10

tt
t2
t3
14

t5
t6
77

18

tg
20

2t
22

23

2\
25

26

27

28

29

3o

3t
32

33

|l
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hlieren. Contraire-
de 1a caisse par

sieux mais est

¡!t+

4.r. r
4. r. r. Le-gþêsgls-9gg-Þeeieg!{¡Ð'!,-è i3--l' '

Le châssis du bogie (1) est d'ulne pi'èce én acier.mouLé.

\.t.2. La susoension primaire(fig. 69 er 7O ).

La suspension primai-re est du type' Alsthom
. Chaque boîte dtessieu (2) est reliée au châssis du bogie.par

deui bielles (t) munies'de'siLentbtocs (4) à leurs ext:rémités.
Ils permett'ent ainbi 1es déplacements selon les trois axes
de 1ä .boÎte par rapport au châssis du b.ogie.

4 . r.l.' La_qqqpen.slqn qeqq!4arre

4. Autres types de bogies dtautomotrice

uüomotri'ces 5ll 6 figure¡: 65 à ?c

Elle est semblable à c
ment à ce.dernierr le p
le bogie ne se situe p
déca]é vers }e haut.

elles des bogies
oint dfentraÎneme
as au niveau des

).

Sc
nt
ES

4.r.4. La transmissi on

El1e es.t du mênre type que cetle du bogie Sct¡l-ieren du type 6z

4,2. AM postale dut e 50. [Mareliitt

Ces bogies'sont .dfung conception très aneienne basée sur Ies
bogies type'Pensylvania moþorisés qui furent largement employés
avant 1940. La description ne rentre paÞ dans le cadre de ce
cours
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Figu res¡65 à ?0.

. Schénias' du bogíe des All 54 ,55 , 56

Châssis du bogie
Boîte dressieu
Bielles- Alsthom
Silerii;b1oc 

.

Numéros des indices

t
2

3

4
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moteur vroyu' + v 
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rn t^.¡L Iu=- a

v

?

I
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0
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iÞR

A
e..

cl ot

0C = force élestromotrioe r6siduelle

. Fig. 13.

erot P!- - erot 
1Þ B

A

g^

0Cr = force électromotrice rósiduelle
. Bas,s shuntage olunique

0C<0Cf = for-ce électronotricg résiduelle
a\¡e.c J.éger sbuntage ohmique

îlg. 13 bis

j

B e¡rot PA - erot ilR
A

c "c
OC = force éLsstronct¡ice résiih¡e11e avec shr.urtage ohniç¿e

N.B. I lrangle F de ia figure 13ter est plus 6'Tandl que irangle o< Ce Ia fig. 13'u:i.s: et

. Fig¡ l3ter 
co*eslÞ-nd. ðonc à u¡r ginrr¡ta€e oþniaae plus inportant-
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La traction Diesel ã la S.N.C.B.

A DOS.

11 ntest pas possible dans les lirniÞs de ce cours de donner une
étude détail1ée de tous les organes et circuits constitutifs
dtun engin d.e traction Di-esel. Nous nous bornerons à donner
1es éléments de base qui permettront dtavoir une bonne idée
du matériel et aussi de pouvoir aborder 1?étude approfondie
d,e nrimporte quel type d'engin

I. Constitution du parc rrtraction Diesel" de 1a SNCB.

Les engins de traction de la SNCB peuvent être classés en trois
catégorles

locomotives Diesel de ligne
locomotives Diesel de manoeu'Íres et locotracteurs.
autorails.

11 existe ã la SNCB divers types d'engins particuliers utilisés
pour llentretien des voies ou des caténaires;.ceux-ci ne sont
pas traités daris ce cours

t. Locornotives Diesel de ligne

Les 481 locomotives Diesel de ligne ont êtê nises en service
en deux périodes :

une premiène partie comprenant les locomotives série 59
df une part et 52-53-54 drautre part fournies d.e décembre
à septembre 1955.

!954

'ûoutes 1es autres séries sorties
ruption de début 7,a6! à fin !966

D

d
ratiquement sans inter-
0.12.66 : Caie de La

disparition de la traetion vapeur).

Les locomotives Diesel d,e ligne de la S.N.C.B. sont conçues
pour Ia remorque de trains de voyageurs aussi bien que de
trains de marchandises.(toutefois les locomotives série 53.
n'ont pas été équipées d'une ehaudière vapeur pour 1e
chauffage des trains).
11 s?agit de locomotives à bogies ''BB'? ou rr00'r doni la
caisse est symétrique c?est-à-dire qutelles comportent
une cabine de conduite à chaque extrémité. Les postes
de eonduite sont suréIevés et onfun nez de protection
(à f'exception des locomotives série 59).
E1les sont toutes équipées d?une transmission éJ-ectrique
comportant 4 ou 6 moteurs de traction selon qu'il stagisse
df une locomotive "BBtt ou ItC/'!n. Cornne Ia vitesse maxi¡nale
de toutes Les locomotives est de 120 hr/h, ies moteurs
de traction sont tous du type ã suspension per Le nez.
11 faut noter que 2 séries de six prototypes ont étê
construits âlv-êc une transmission hydraulique nais celles-ci
sont sorties de eonstruction trop tard pour avoir une
expérience suffisante avant les cornmanCes de toutes les
autres séries.
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Les locomotives de ligne sont toutes équipées pour la
commande en unité mu1tip1e.

Bien que le nombre de séries différentes de locomotives
soit assez é1evé, Í1 existe une. standardisation assez
importante des organes prìncipaux :
Citons par exemple :

le ¡nême moteur Diesel
locomotives 5t et 59

(à quelques détails près) sur 1es

Ie même moteur Diesel (tZ ou 16 qlindres) sur les
locomotives 52-5t-54-5i-62 / 63

Ia même génératrice principale sur les locomotives
55 et 6Z (aussi interchangeable avec celle des 52-53-54)
le nême groupe excitatrice-gþnératrice auxiliaire sur les
Iocómotives 5t-59-60-7 0

la même génératrice auxiliaire et les mêmes ventilateurs
de möteur de traction sur les locomotives 52-53-54-55-62/63
1es mêmes moteurs de tractìon sur les locomotives
5t-60-62/ 63

Ie mêne compresseur sur presque toutes .les locomotives.

Par suite d,e ltextension progressive de 'l'électrification
du réseaurdes locomotives Diesel de ligne sont retirées
progressivement du service. On choisit en généra1 des locomo-
iives aceidentées ou dont Ie moter:r Diesel est al¡arié
gravement pour économiser 1es frais de remise en êtat.

2. Loeomotir¡es de nanoeuvres.
Les Tocomotives Diesel de manoeuvre peuvent se subdiviær en

locotracteurs
Ce sont des engins à 2 essieux, de petite puissance, utilisés
dans les gares ou les ateliers pour Ia manoeuvre d?un nombre
Limité de voitures ou de lragons

les locomotives de mano DTOD rement diteseuvre
Ce sont des engins du type trC'? ou ttDrt ou trBBt? utilisés pour.
1a formation des trains de voyageurs ou de marchandises dans
les 

- 
gares de triage. on les utirise aussi pour remorquer d,estrains de marehandises entre gares rapprochées ou entre 1esdifférents faisceaux de triagã drune ¡nême gare. Enfinr orles utilise aussi souvent pour assurer la ãesserie des

raccor dés privés d,es cours à marehand,ises .

Dtune façon générale, res rocomotives de manoeuvres ont uneseule cabine de conduite comportant deux empracernents de
Cesserte.

Cette eabine est située à une extrélrité d.e la 1ocornotive sur
J,es' engins de constn¡ction plus ancienne. pour améliorerla visiÞilité, lâ cabine dà conduite a 'etê plaeée prus ounoins au centre et surélevée sur 1es io"oroiives dä construc-ti'on plus rééente.
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Les locomotives d.e manoeuvres sont toutes à transmission '

hydraulique à ltexception d'une. série de 6 engins à trans-
mission électrique.

La transmission hydraulique a êtê choisie en raison du prix
d'achat nettement inférieur et parce qu'elle permet une vites-
se de régime continu plus basse que celle que lton pourrait
avoir avec une transmission électrique ã courant continu.

ces engins ayant une vitesse ¡naxi¡rale peu éle'¡ée (¡sax. 60 kn/h)
la S.N:C.B. sren est tenue pour ces locomotives, à un châssis
rigide sans bogie et à un entraînement des essieux par biel-
leã. (sauf les-6 locos à transmission électrique qui sont
ã bogies). Ce système est peu coû.teux, simple d?entretien
et robuste

11 nécessite un invetsêllr-Péducteur mécanique avec faux-
essieu.

Sur les locomotives de manoeuvres plus anciennes, le type de
transmission hydraulique choisi a iinposé un réducteur à deux
gamrnes (deux vitesses max. et èux efforts de traction dif-
férents ) .

Les locomotives Diesel de manoeuvres sont ã 3 essieux. Vingt
engins ont été construits avec 4 essieux, cê qui rend pius
difficile 1á circulation en eourbe. Leur avantage était Ia
masse plus grande perrrettant un effort de traction supérieur.
I1s sont retirés progress.ivement du service et remplacés par
les locomotives de ligne à transmission hydraulique recon.ver-
ties en locomotives de manoeuvres. De plusr uD certain nombre
de locomotives à 'l essieux ont êtê équipées pour La conunande
en unité rnultiple.

A noter eüê¡ pour les besoins de nüe réseau, une puissance
supérieure ã 550 ki¡i ne paraÎt géråalement pas nécessaire.

Autorails.
Les autorails sont des engins de traction Diesel dont Ia
caisse est conçue principalement pour 1e transport de voyageurs.

f1 a existé ã la S.N.C.B. de nombreux types dtautorails
d.ont eertains nf ont êtê construits qu?en un ou deux exempJ-aires.
La modernisation du réseau, 11électrification, 1a conception
des rames réversibles ont pertnis de les éIinriner progressi'¡ernent.

Au 1er janvier 1984, iI ne reste en servi¡e "r¡oyageurs" que
5 types df autorails. Ceux-ci sont adaptés au ser''¡ice omnibus
à vitesse moyenne peu éIevée.

f1 stagit d,tautorails simples (une caisse) ã Itexception d.es
7 auiorails série 40 composés drune voiture nrotrice et de
deux voitures à voyageurs.
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Les autorails 4l sont accouplables entre eux, de même que -1esautorails séries 44 et 45. I1s'peuvent aussi être accouplés
ã d,es remorques mais la conduite est imposs'ible ã partir drune
remorque.

Les autorails sirnples ne eotnportent pas de compartiment de
1ère class'e.

Le ou les rnoteurs Diesel s-ont placés s'ous' Ia caisse, soit
d,ans un bogie, soit sur un cñâss'Ìs indépendalt . suspendu à 1

caisse. I1-en est ð,e même des principaux auxiliaires et de
transrnissìon.

a
J-Ct-

4

Afin d?obtenir.une masse et un encombrement limités, les mo-
teurs Diesel sont des 'moteurs rapi'des.

Tous les autorails restant en s'ervîce en 1984, sont équipés
d.tune transrnission hydraulique et lrentraÎnement se fait par
pont's d t essieux.

Caractéri'sti'qu-es.

Les Þoges 1.20 à 1.34 donnent les caractéristigues principales des
engins de traction Diese1 de la S.N.C.B.

Ðe plus, les poges1.35d1.¿)5 . donnent les courbes d.f effor+. cÈ

traction de quelques t¡rpes d'engins

Constitution d?un engin de traetion p!e¡e!

Un engin de traction Diese1 c'omprend essentielLement J parties

le-gef!1e-9Þelgiggq qoi comPrend

Ie (ou les) moteurþ) Diesel
1 es accessoires de lrinstallation thermique :

circuits de eombustible
cireuÌts d'huile d,e graissage
circuit dreau et groupe de refroidissement
dispositif de lancement.

le-gerlis-ltesssigglee-esi-egser9lq :

la génératrice principale, excitatrice (si exis'tante) et
les-moteurs de Lractión avec leul¡ ventilaieurs sril s?agit
ci t une trans¡nission éiectrique .

la bolte de transmission hydraulieeer Irinverseur-récucteur
et les organes mécaniques de transmÌssion du ccuple aux
essÍeux stil s'agit diune transinission hydraulique.
lrappareillage électrique et les organes d'e réglage de
la puissance.

dans chaque poste de conduite, Ies commandes dtinversion
du sens de marche et draccéIáration ai¡rsi que des
appareils de mesure et de contrôle.

lao artie mécanl_que

Le châssis, arma-bure de Ia macfuine, reçoit la caisse
qui comporte :

Ia ou 1es cabi4eb de conduite
le compartiment du groupe moteur-transrnission
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le compartÍment d, t apparelllage électrique
les organes ai¡xilaires ( cornpresseurs' d I air, réservoir d ? eau,
de combustible, chaud.ière vàpeur de chauffage train, batterie
draccumulateuró etc...) et organes de frein

- les compartiments voyageurs dans }e cas d,es autorails.
11 repose 5.tlr les essieux ou il¡r des bogies. 11 supporte
les organes de choc et drattelage etc...

Nous examinerons successive:neni cbacune de ces parties.

III. Partie tbermique.

1. Moteur Diesel.

Choix du noteur.

La puissance dtun'noteur Diesel est donnée par la formule

P = C.r¡¡

P : puissance ef?ective en watts.
C : couple en Þout d?aröre du vileõrequin en Nn
u, : vitässe d.e rotation du vilebrequin en rad/sec '

Pour obtenir une puissance suffisanie coryesgondant .

à celle nécessairð pour une locomotive, il existe donc
deux possibilités :

a) soit augmenter !¡t : la longévité d?un moteur diminue
avec 1'ãceroisse¡¡ent de 1ã vitesse de rotation.
Ðe plus, Iâ fourniture des'moteurs Diese1 ay?lt été
coniiée-prìncipalement à I'industrie belge, il a
été aOo.pté des' ¡roteurs fabriqués par les constructeurs
belges quÍ ne possédaient que des moteurs tournant
entre 625 t/rnin et 1000 t/min.
Seuls les moteurs d'altorails et de locotracteurs de
p)-us faible puissance et dtun encombrement devant êtr^e
bfo" limité, ont d.es vitesses de rotation plus élevées
ainsi que le moteur, fourni par un constructeur
allemand, dtune série de locomotives de manoeuvres.

b) soic aunnenter C

par lfangrnentation du diamètre des pistons o

I t augmenÈation du nornbre de cyLindres : 1e p

max. rmposé à une locomotive (poíds par essi
que ltencombrement (Iié aul gabarit) imposent
limite ã ces fact¡¡¡¡s'

u par
oids
eu) ainsi

une

par 1?augmentation de Ia pression moyenne sur les
pistons ãn agissant sur Ia quantiié de combustible-Þrû1ée à chaõue cycle. Ceci entraÎne une suralimentation
au moteur Diesel. Crest pourquoi, pratio-uement tous
les noteurs' 4 terups de nos locornoiives sont des moteurs

"oraiimentés. 11 äxiste rnême d,es moteurs à hdbe
suralimentation nécessitant un refroidissement de llair
avant introduction dans le moteur.
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-.par lraugmentatÍon du nombre de cycles en adaptant
le noteur trz tempsr. úne parti.e importante des
locomotives de ligne (ZZU à Ia construction) sont
équipfu de moteurs 2 temps dtorigine américaine
(Géråa1 Motor) .

1.2. E1áments' constÌtutifs.

¿.

.Chaque éláment (bâtÌ, cylÍndre, pis'ton, segment, culasse,
soupape, arbre à caines etc...) rnériteraÍt à lui seul toute
une étude. Les élérnents constltutifs ont fait l?objet
d'amélioration au fÍt des années, en collaþoration
avec les constn¡cteu:ls, d,e façon à oötenir 1a rneilleure
régularité et Ia plus grande }ongévité possibles.
Les spécifications bien précises existent pour la
fourniture de ee rnatériel. De plus, il faut veiller
au strict respect des prescriptions de montage et drentretien.
Une erreur de tnontage peut avoir des conséquences extrêne-
ment graves; par exemple, ran boulon de chapeau de bielle
rnal serré entralnera le Iâchage du chapeau, le grippage
du coussinet'et du viLeÞrequin, plus peut-être la.
déformation d,u bâtÌ et entraÎnera des frais de remise
en êtat de plusi'eurs rni'llions.
La Þgon suivante tr.aitera en particulier du système
drinj ection.

Circuit d'alimentation en gasoil du moteur Diesel.

Le gasoil est stoeké dans un (ou plusieurs) réservoirs
situé(s) sousla.caisse ou s'r1r le tabliêr du châssis
IL est aspiré par une pompe dralim,entation entraÎnée
1e plus souvent par un 'noteur à courant continu.
Comme il s?agit drune pompe volumétieüê, son débit est
pratiquement eonstant alors que la consomnation du moteur
'¡arie brès fort sr¡i"¡ant le régime. 11 faut donc une sor¡pape
by-pass qui renvoie 1e strrplus au réservoir en même temps
qutelle maintient une pression constante dans le circuit
d'alimentation du rnoteur Diesel.
Les ponrpes dlinje'etion et pulvérisateurs sont des organes
fonctionnant avec des jer:x Ërès petits. Le gasoil doit. donc
être filtré finement
0n trouve successivement une crépine au départ du réservoir,
un filtre primaire de 100 à. 200 | avant 1a pompe et un filtre
de 5 à 20¡ après Ia pompe
Les pompeb A?injection sont individuelies(une par cylindre)
à ltexception des moteurs rapides où tous les éI{rnents
de pompe sont rassemblés dans une pompe multiple. Sur les
moteurs 2 temps GM, la pompe dtinjection gt 1e pulvérisateur
forment un seul ensemble monté dans la eu!¿vtt¿
La fig.l-page 1.46 donne un exemple de circuit d'alimenta-
tion en gas'oil.
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Remar ues :

a) Les réserr¡oirs d.es Locqnotives sont rm:nÌs dtun dispositif
d'arrêt autqrnatÍque du pistoLet de remplÍssage limitant
ceLui-ci à 90 ft de La eapacité totale du réservoir pour
éviter Les débordenenËs (perte d'argent) et le salissement
(risque dtincendie).

b) Le gasoil pour ltalimentatìon des locomotives doì
à des s-oéeÍficatÍons blen précises, notamment en
concerne la Ëneur en soufr+.

e gralssage

repondre
qua

par Ie gasoil
par l t eau
par la silice de ltair
par les suies de la com-oustion
par Les prod,uits dtusure des organes du noteur
(augmentation de ltacidité et perte de détergence)

L
U

^â

3

c) Le gasoì1 destÍné à ta traction n?est pas soumis' à 1a
taxãtion d.u gasoil pour véhicuLes autoroutiers. 11 ne peut
d,onc pas êtrã utiliêé par ceux-cÌ. Une coloration qPécia1e
permet aux services d,e contrôl-e d'en déceler La présence
èventuelle danF le réservoÍr d.es' véhicules autoroutiers.

Cireuit d,'huile de graissage du inp!çgr-!¡geef .

3.1. Le graissage correet d'un rnoteur Diesel est évidemment une
conãitìon ãbsolument nécessaire pour qu'il fonctionne durablement
Une déficience de graissage entral,ne très rapÍdement <ies
avaries graves'. Pour satislaire pleìnernent à cette condj.tion,
i1 faut :

a) huile de ggelilg-egÉEgglg. _ Les huiles_ ut j.U'sées-Pour
de5-¡nõaãuis-DÍèsel sont des huiles minérales

détergentes. . .ies nüires agréérs conviennent indifféremmenË pour ious
nos noteurs (¿ 1'exception des petits moteurs rapiCes).
L'agréation d'une huile nouvelle (qualité ou fournisseur)
est préeédée d'un essai de longue durée sur un moteur
avec démontage et contrô1e périodique de quelques assemblages
de ee moteur.

b ) gre-Þgile-ssi-ejssrgg-ge-gesleg-sseli!,Ég-Êel slet gEPg.

Les dégradations pouvant survenir à lrhuile de graissage
du moteur Diesel sont :

-p
-p
-p
-p

D

o

ollution
ollution
ollution
ollution
ollution
xydation

a

Ces risques de poliution peuvent être limités par d,es p.récau-
tions de montage et dtentretien (utilisation de jointsde
qual,ité prescrite;
montage correct des joints, raccords; bon état des filtres
à air; réglage correet des pulvérisateurs et de lravance
à f injection...)
De pI,us, des filtres sont prévus d,ans le circuit d,'huile
pour éliminer des éléments de pollution d'une certaine
grosseur (suies, silice et éléments d'usure).
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Enfin¡ üñ contrô1e régulier d,e 1?truile d.e ehaque moteur
en service est effectué pour en contrôler la qualité (voir
3.2 ci-après)

1.8

le - ! eæ Éæ !sË e - 9e - I lÞei I e - eslr e -s! -Ei! iege- e ! -- -
une température trop élevée peut entraîner une altération
de lthuile(cracking) en aê:ne temps qu'une diminution
de viscosité pouvant prolroquer 1a rupture du filn drhuir-è
entrè 1es píèces en mouvennent.
Cf est pourquoi 1?hui1e doit être refroid,Íe, généralement
par échange tFrernrique (échangæ tubulaire) avec lteau
du moteur.
Cet échangeur maintient aussi 1'fruile au:.d,essus d'une
température ¡ninimum et empêche ainsi -Le 

lor--fi,,^ J¿ ú¿fts ¡*.-L,t-f,bndes vapeurs dthul.le sur 1es parois' froidés du moteúr
en cas de fonctionnernent à faible eharge (service de
manoeuvre )

3s ssr gr- s! s -erElgÉ e- g:gsile_ x! !i ees !e _ e ! _ ! e s s _ le s,_p e ¿ !! sa erat-sser.
-----r--.-t*

Lf huÍ1e est pr€.e,rrée dans Le soüs-câ,rter d,u moteur et
refoulé¡par une_ou plusleurs pompes à engrenages à entraîne-
ggn! mécanique (engrenages ou chaines). úne sõupape by-passli¡nite la press'ion dans-le cirorit à une valeur rnaximurn.-L'huile passe alors au travers des filtres, dê 1'échangeur
ou des radiateurs de relroidissement et arrive ã la rampeprincipal.e de graissage.
!'loÌfg pênêtrt par chaque páo.-lie de vilebrequin'pour 

.lubrifier les coussinets et les tourillons et -ensuite les
naneto.ns.
L?huile projetée par ces paliers assure 1e ryaissage d.esparois du cylindre et de la jupe du piston.-
Des canalisations secondaires assurent le graissage
des organes auxiliaÍres (arbre à cames, cuibuteriès,
engrenages de distribution, etc. . . ) Ðans certains moteurslthuÍle monte'par un trou foré d.ans la bielIe'jusqu'à I'axe
du piston et p-a-r des canaux dans cet axe jusqufã un
serpentin de refroidissement coulé dans la tête du piston.
9." particularìté à signaler est celie des moteurs ABC
(moteurs marins) dans. resquels 1'huile retombant d.ans 1e
sous-carter est reprise ìr¡snédiatement par une pmpe et
stockée dans un rés.ervoir incépenciant.
Pour certains moteurs, une pompe indépendante entrainéepar un mot.eur à eourant continu assure le remplissage du.circuit de graissage avant le lancement.d,u moteur Diesel.

3.2. ContrôIe de lrhuile des moteurs en service.
La sNCB dispose d'un raboratoire de contrôle des noteurs
therrniques qri se trouve à ItatelÍer centrar d.e- salzinnes.
ce laboratoÍre est équÍpé pour tester res qual-ftes de 1 rhuile
et pos'sède aussi un spectromètre d'émission.
Le tableau ,ftg.Z- poge 1.46 donne les eonta¡ninants usuelset les méthodes choisies pour leur détection et leur dosage.
Les ateliers de ligne préIèvent tous les 10 à tj jours unéchantillon d'huirð d.e chaque moteur et 1'expé¿ieát aulaboratoire.

c) maintenir
un ma:rLmlun

d)
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Celui-ei effectue 1es analyses Ie lendemain et avertÍt i¡¡rnédiabe*
ment lratelier propriétaÍre sÌ une intervention est nécessaire.
Le contrôle fréquent de La qualité de ltFruile permet de ne
faire aucune vidange systématlque (sauf pour 1es petits
moteurs rapiræs) et de réallser ains'i des éconornies d'hui1e
aÞpréciables.

Prinipe et objeetif dê La spectro,niétrie ( figS-goge 1.t+7 )

Lthuile est exeitée par rrn arc áleetrique inter¡nittant
pendant un eertain temps; Ia lumière émise est réfléchie
et díffractée par'un résearr sphérique qui la déconrpose en
radiations aonochrornatiques álénrentaires spéeifiques du
spectre des éIárnents présents dans 1'échantillon ã analyser.
Une raie anaL¡rtique propre ä chaque néta1 est reprise par une
fente et envoyée sur 1a cathode dtun phototube qui transforme
1'énergie lumineus'e de 1a raie en courant électrique.
Le courant, fonctiqr de Ia concentration de 1té1ément dans
Ithuile, est intégré par une capacité mémoire
La mesure cie la tension ar.¡x bornes de la capacité par comparai-
son à une référence donnée par le faisceau E'direct" é:nis
par lrarc, est traduite en concentration et transcrite
automatiquement sur la fiche individuelle du moter¡r.
L'analys'e speetrale {'érnission penret le dosage dans lthuile
de carter dÌélÉnents rnétaflÍques' en concent4üion/ faibTes.
L'unité de mesure utilisée est le ppm (fO-o) qui correspond
à 1 g. de 1'éláment d,osé par tonne ä'huile.'Citte rnéthoãe
per:net de suivre 1távolution des taux dtusure des nécanismes
des moteurs et de prévenir les avaries avant que des dégâts
importants ne s'urviennent .
Elie stapplique dès le rodage des moteurs au banc d?essai.
Le contrôle stexécute rnoins en exa¡ninant Les vaLeurs absoLues
des rés'ultais rguren les comparant à ceux observés antérieurement.

Groupe de refroidisse¡nent du moieur Diesel.

Les moteurs DieseL des engins de traction de la SNCB sont
refroid,is par eau. A ltlnãérieur åu nroteur; lteau cireule
autour des cfremises de cylind,re, dans les culasses et dans
le 'oâti des gaz de la turbo-soufflante. En cas de haute
suralimentation, 1'eau refroidi't I'air avant 1 tintroduction
dans les cylindres.
A l?extérieur du moteur, Iteau refroidit (ou réchauffe après
un démarrage à froiC) L'huile de graissage.
Enfin dans le cas des engins' à cransrnission hydraulieuê,
1?huile de transmission est généralemeni refroidie, dans
un éetrangeur, égaLement par I'eau du circuit du moteur.
A titre indicatif, ci-après Les caractéristiques du groupe
de'refroidfssement dtune locomotive de manoeuvre s.73 avec
moteur lIamilton de 750 w à 9i0 t/nin.
Calories à évacuer du cireuit d.teau
de refroÌdissement : 385.OOO kcal/h
dont
- pour 1r eau de refroidissement

du moteur : 190.000 kcal/h
- pour L t huile de graiss'age du

moteu¡ : 40.000 kcal/h
pour lrhuile de Ia transrnission
hydraulique : 1r55.OOO Rea]'/h
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Températur'e de 1r eau à I t entrée des
radiateurs
Température de lleau à la sortie
des radiateurs
Débit dteau de refnoidl,ssement
Tenrpérature max.de lthuile d,e la
transrnission
DéÞi.t d,?huile d,e la transni'ssion
Puis'sance d, t entraînement
ã une yltesse d.e ventlLat'eur

790 C

69,3 t
4o m3lrr

: 10jo C

z 2Qr8 rn5lh
: enr¿bon J9 CV

z 2 200 t/nin.

4,2. Dans Ia plupart des cas, tous Les éléments intervenant
d,ans le i"efi"oid.iss'ernent (radi,ateurs, ventilateurs, réservoir
d'e:rpansionretc.. . ) s'ont groupés dans un ensemble 9u'on
appelle groupe de refnotdissernent. Ce groupe peut être
nónte frontalement (loco¡rotives de manoeuvre), dans le

- toit (locornotives de ligne) ou en dessous du plancher
(autoraiLs).
La température de lreau doit être maintenue à une valeur
à peu Þrès constante (nota:røent pour Ia dilatation dqs pièces
et 1e maintien des jer¡x à une valeur adéquate). Le régime
des..moteurs ainsì que la tenpérature de I'air étant très
varl,abLes, ii faut donc une régulation du système de rel-roidis-
sement. Cette régulation peut se faire
- par un élément üherrnostatioge, placé ã La sortie du'noteur

Diesel, g1li eourt-circuite 'Ies radiateurs et renvoie I'eau
d,irectement à Itentrée; le ventilateur est alors entraÎné
mécaniquement par le moteur Diesel (application sur séri-e
01\)+,

pd.r aodification de Ia vi'tess'e du ou des ventilateurs. Sur
ta majorité des. loccmo'bÍves de ;nanoeuvres, l-tentraÎnement
se r'ait par un eoupleur hydroCynarnique. Un é1érnenr thermostatique
modifie 1e rernpliss'age de ee eeupLeur et donc Ie couple
iransnissible; ra roue prrlnaire du couplsu¡ étant entraÎnée
par 1e moteur DieseL, 1â vitesse de La roue secondaire
qui porte 1e ventllateur s'era fonctìon du rer:lplissage '
Sur les iocomotives de ligne série 57 eE 60t6t (ainsi qu'une
trancFre des s.80), ltentralnsment dn ou des ventilateurs
se fait par un moteur hydraulique à piston. Une pompe identique,
entralnéã par le noteur Diesel, alinente le ou les ¡roteur(s)
ventilateur(s).
lJn régulateur thernos'tatique règ1e Ie débii d'huj.le
arrtvant à ces moteurs en fonctÍ'on de la températ'ure de 1reau.

- par arrêt ou':nise en 'narcFLe des ventilateurs , Les locomot j.ves
série 59 et 70 ont des aroteÌ1rs venti'lateurs' à courant continu
ali:¡entés par la génératrlce prl,nelpale. Les loeomotives
série 52^53-54-55-62/63 ont des moteurs ventilateurs
as'yncbrones alimentés' par un alternaieur logé dans la
carcass'e de Ia génératri'ce principale. Ðes ihernostats
contrôlent ltenclenche:nent d.es contacteurs qui raccordeÉ
ces rnoter¡rs à leur alimentatr\on.
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4.3 Par la présence de Iteau de refroidissement dans le moteurDiesel, Í1 peut s'e produÍre une attaque des aatériaux
(cfr-imigrre, électroly'tl,quer pâr eavitation ou par aetions
combinées). En particulr'er, Í1 faut -mentionner 1?effet d.e
cavitatlon sur les parois eztérieures des eylindres, Dans
certalns cas, sangmesures partÍculières, il peut conduire
I 1. pe'rtration du cylindre- après très páu d,e temps. r;'origine
de ce phénonrène se tron¡¡e ôans 1es vibratf,ons du cylindrer-
d¿¡s aux Þasculements dn piston an point nort haut. Ces
vibnations empêchent 1a création dtune couche de protection
par La naÍssance et I?explosi,on d,e bulles de vapeur contre laparoi du cylindre. Les mesr¡res ã prendre s.ont :
dÍminuer 1e jeu d,e fonctfonnennent du piston, réaliser laprotection extérieure du eylind,re par ehromage, assurer 1a
rÍgid.f,té de 1a .fixation du cylindre dans le Ofóe-moteur
et traiter 1teau!
ce traitement, très irnportant pour Ia conservation du moteur,
eonsiste en un adouelsseraent partÌeI (+ 80 français) suivi
de ltajoute de produÍts antt-corrosionT

5. Lancement du moteur Dies,el

Le moteur Diesel fonctLonne par ra conbustion spontanée d,ugasoil injecté dans ltair ciraud cornpriné au-dessus dupiston au point mort haut.. Pour obtenir cette compression
de lrair, iI faut donc faire Ëolme.r le moteur Diese1 en l'entraî-
n^otú - par une source dténergie extérieure à une vitessesuffisante (la vitesse d'alIt¡nage es.ü t 10 % de Ia vitesse max.)si Ia vitesse est trcp faible, ia pertã d,e pression due au
repassement d?aÍr par Ia segmentation et le refroidissementpar ée!'ange calorifique aveõ 1.es parois du cylind,re ne perrnettront
pas à ltair d'attei:dre la température nécessãire à ltinflar¡¡nation
du gasoil. sur les engins de traction Dieser de 1a sNcB, le.
lancenent se fait Oe f faç.ons :

-' sur les loeomotives équipées d'une transnission électrique,
La génératrice principare est alimenüée en moteur pan labatterie dtaccumulateurs et entraine 1e vilebrequiñ du
Diesel ?

fl:,r Les l.ocomotives d,e oanoeuvre anciennes (Bl-84-85), lelanceoent se faÍt en introduisant sr:ôeessivemènt d,ans chaquegrltndre-de l'air comBrimé (la bars) qui agit st¡r re pistðñ-à La rnanière des'gEz âe eørbustÍon.'cä sy"ãèm" irpo"" laprésence dtun coîtp,¡seseur spécial et de iéservoiri de stockagede lrai'r eomprÌaé à j0 bars

stxr Les locomotives pLusrécentes et autorails à transmissionItydraulique, le Lancenent se fait en entralnant le moteurpar an (ou d,er¡x d,ans Ie cas d.es gros .moteurs ) dérnarr"ú" ácouranü contÌ'rn¡ alisrenté pa.r la b.atterie. ces noteurs, deconstnrction !rès- conpaete , Ørfr un pignon mobile qui ãngraîne
au rnoment du lancenent avec une couroñne fixée sur 1e võIant
du vileörequin.
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6. Protections du rnoteur Dies'el.

1.12

Le moteur Diesel'doit être protégé contre des conditions
anormales de fonctionnennent. IL sragit des protections contre :

la survites'se. La surVÍtesse entralne des sollicitations
exeessives'dues aux fsrces centrifuges et forces d'inertie;
de plus, il y a danger dtinterférenee des soupapes et des
pistons
Tous les moteurs sont équipés d.tun dispositif de potection
contre la survítesse, indépendant du régulateur, Qui provoque

.1tarrêt inrnédiat trr aoteur lorsque sa vitesse de rQtation
dépasse de 107 1a vitesse naxil¡al-e (5 f pour certains
rnoteurs') ,

- un manque d,e graÍssage, Les moteurs sont protégés par un
dispositif qui provoque lrarrêt im¡nédiat du moteur lorsque
la pression dans le circuît de graissage tombe en'dessous
dtune certaine valeur. LorSque les moteurs ne sont pas
éqrripés dtun prégralssage, cette séeurité doit êËre
court-circuitée ou tempori's'ée pendant Ia phase de lancement.

- un nanque d,e refroid,isssrnent dû soit à un manque d'eau
soit à une déficience du systàue' de refroidissement ' Une
sécurité empêche le lance:nent si le nieau dreau est trop
bas dans le 'vase dt ex¡lansion. La ¡rêne sécurité prévient
Ie conducteur (sur certains typesr. arrête le noteur) si ce
niveau 'oas est atteint en corrrs de route. En p1us, un
tlre'rrnostat, contrôIant la température de l t eau à Ia sortie
du moteur, avertit le conducteur lorsque cette température
atteint une valeur anor"rnalement haute

il/. Partie transmission.

L. lransmission électrique.

1. 1. Circuits de traction.
La transrnission électrique équipe les .l-ocomotives Diesel
è IÌgne et une série de 6 locomotives de manoeuvre.
11 existe 2 types' de transraissíon électrique ã Ia SNCB.

ACEC-WESTINGITOUSE et Electro l{otive Division (GM)

Le premier type est détaillé dans 1a suite du cours.
A 1a fin de la fourniture des locomotives de ligne,
15 unités ont ét'e équipées' d'une transrnission électrique
à régulation entièrement électronique
Dans 1a eoncepti'on des cim¡its de commande de régulation,
les principes suivants sont app.liqués :

la con¡nande d.e la puissance débitée par Ie moteur
Diesel se fait par 1a fixation dtune eonsigne de l¡itesse
de rotation (Iel moteurs sont équipés de régulateurs
de vitesse)
1a vitesse de rotation choisie déter:nine à son b¡r
une consigne d'excitation de la génératrice principale
de façon à liniter 1e cran drinjection du moteur
Diesel en fonction de sa vitesse de rotation



@u z+
D 004.100, P

'1.1t

dès que 1e cran max. d?injection est dépassé, lrexcita-
tion de la génératrice prÌrzi'pale doit être réduite
pour ranener le couple rästant à la .valeur du couple
fourni par le moteuràttinjectÍon max

au d,émarrage, 1a limitation d,e 1 ?intensité se fait
par le réglage de la vitesse de rotation du moteur
Diesel

Ie d,éplacernent de la poÍgnée d t inversion d,u controller
du pôste de conduite.commande la manoeuvre des contac-
teurs dlinversìon (sens de circulation du courant dans
les inducteurs des moteurs de traction); des interlocks
fin de course sur les contacteurs dtinversion commandent
alors Ia fermeture des eontacteurs du circuit de puissance
(à condition que les contacteurs de lancement soient
ouverts )

Ie déplaceurent de la poignée d'adlération au premier
eran com¡¡ande Ia fermeture des contacieurs d?exeitation.
sur certains types dtengins, le démarrage se fait avec
les moteurs couplés'en sérÍe para11è1e et ensuite en
paral-1èle.
Sur d'îautres, il ntest pas prévu de changement de couplage,
mais tous ont un ou deux crans de shuntage. Des interlocks -

ernpêchent une succession anormale des régirnes de
marehe.

1.2. Frein rhéostatique.
Les locomotives sér Íe 52-53 et 55 à 6 essieux cni été
équi.pées drun systène de freinage rhéostatique.
Lravantage de ce systèrne est de pouvoir maintenir-les trains sur des longues pcntes sans faire usage
du frein pneurnatique (réduct'ion de I'usure des blocs
de frein, dinrinution de 1téchauffement des bandages
et du risque de lâchage des bandages, diminution du
risque dtincendie sous la caisse)
Le conducteur'dispose dtune poignée Iui permettant
de sélectionner soit le régime de traction, soit le
régime dè freÍnage.
En régime de freinage, les inducteurs des moteurs
de tra.ction sont déconnectés des induits et racco¡és
tous 1es 6 en série aux bornes de la génératrice
principale.
Les i.duits des moteurs de traction sont raecordés en
sérf,e 2 par 2 aux bornes de résistances de dissipation
de 1tárergie . ( fig.4.pogel&sl0es rédistances, placées dans un
compartiment de la toiture, sont refroidies par un
ventilateur dont l-e moteur est branehé aux bornes de'1tune dtelLes.
Lteffort de freinage est donné par la forrnule :

ewtons =
6xRx rz
v xr

6 moteurs de traction
résistance de dissipation en ohms
intensité débitée par tes induits des moteurs-
qui fonctionnent dans ce régime en génératricês
à excitatÍon indépendante, eñ Ampères.

FN
6
R
I
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V : vi.tesse de la locomotive en m/sec.r : rendement gIoÞa1 de la trans¡ission mécanique
essier:x-rnoteurs et des induits

Le réglage de lteffort de frdnage se fait en agissant
sur lrexcitation de 1a génératrice principale ãt par
voie de conséquence sur le eourant d,'excitation Aès
moteurs de traction. A partir dtune certaine vitesse
un régulateur automatique règ1e Irexcitation de la
génératri,ce princÍpaIe pour mainËnir constante 1?intensité
dans les' résistances de freinage. La courbe
effort de freinage -.vìtesse de Ia locomotive est
représentée à la ftg.5-po9e 1.10,

_Signalons encore eEê r pour éviter 1Þnrayage des roues ,1?action du distributeur LST de la locomotive est
annihilée en régime de freinage rhéo$.tique.
Toutefoisr êâ cas de freÍnage d'urgencerla priorité
est donnée au frein pneumatique et 1e frein rhéostatiqueest coupé

Transmission hydrauli que.

1. Constitution.

Une. bolte de transnission hydraulique est composée d,'un
ou plusieurs convertis.seurs de couple et dtun ouplusieurs coupleurs.
Ces organes sont étudiés dans la suite du cours.
L?évolution actuelle de Ia technologie d.es transmÍssions
hydrauliques fait préférer de plus en plus des trans-
missions composées uniquement áe conveitisseurs d,e
couple. Le gros inconvénient du coupleur est la chute
de vitesse irnportante du moteur Diesel quril provoque.

2.2. Liaison moteur Ðiesel-transmission

2

rl existe dans le moteur Diesel des efforts périod,iques.
dus à ra combustion et aux effets' d,es masses en mouvement.
Leur combinaison provoque des vibrations d,e torsion.
La liaiEon entre un moteur Diesel et une transnission
hydraulique qui pos'sède ses masses et ses élasticitéspropres, constitue un nouvel ensemble. 11 est donc
indispensable que dans toute Ia zone d,e trar¡ail duDiesel, c'esü-à-dÌre entre sa vites.se d.e ralenti. et
sa vitesse maxÌmale, i1 ntexiste aucune vitess.e critique
due à Ia liaison de ces deux ensembles.
Pour celar orl utilise un accouplement élastique appropriéentre moteur Diesel et transmission. L?élasticité-de cet
accouplement es't déterrninée de ieIle sorte quril ne puissepas se produire de phénomène de résonnance entre res d,eux
ensembles.
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2.3 Ði ositifs de cor¡mande.

En plus de 1a trans¡nissÌon hydraulique proprement dite,
un système mécanique de cor¡raande existe flrr nos locomo-
tives
il'";áeit de I'inraseur de sens d.e marche, compÌété
dans certains cas, par un réducteur à deux gammes.
Ces systèmes nécani,ques exigent 1?application de
¿ispoäitiis spéctaui contre Les erráursde manoeuvre.
Les t'ausseS mänoeuvres amènent des frÍctions des dentures
de crabotage de ltinverseur ou du changeur de galules
susceptibLes de provoquer 1'endoumagement des dents.
Les cónditions suiyantes doivent être remplies :

s e gE es ! I I a ge 
-€ e- I egi e s s- g s = I sEEe! g e - 

q : isv e r s i I !-
et cie qantrnes par ie controlier.
Ces leviers doivent être verrouillés de faqon qurils
ne puissent être actionnés que lorsque }e controller
est en position 0 (ralenti du moteur).

sertgsillese-4e-ses-1 esiels-ser -PelPegl-s!-s gssePs
9g-eeslsQ1e.

Ces leviers doivent comporËer un verrouillage
mécanique qui ne peut être débloqrré que lorsque le
véhicule est à l'arrêt et qutaueun circuit de la
tuåo-tranflnissíon nf est rernpli. A cet effet on
utilise ordinairement un palpeur balayant un arbre
de sortie et une soupape eontrôlant 1a position du
distributeur principaL dtalimentatíon des circuits
de la transmission.

verrouillaee-qu-qqnlrqller par ra pqqi!iee-9eg-g!g¡9!3ggg.
:-=------ã53¡¡¡r --------

Le controller doit comporter un verrouillage urécanique
permettant seulement d'accéIérer le moteur Diesel
lorsque Ies crabotages sont engrenés à fond.
Cette protection est assr¡rée généralement par des
iontacts fin de course. Les circuits électriques
doivent être conçus pour Qüêr en cas de coupure du
eircuiË, Ie déverrouillage du controller ne soit plus
possible
Ces mêmes interrupteurs fin de course pernettent aussi
1'alIumage de lampes ténoin au tableau ae bord.

- s re s s ! e e-e! sÈss- Êe - i i, e ! r - e eEP r is É - Êe - e eæe! g e - -d 
e s

enqrenases.
--U----Y--

Une inversÍon de sens de marche ou un changene?t.de
g¿urne ne peut se faire que sous une pression rnininuo
dtair comprimé perrnettant à cette nanoeuvre dtêtre
aecomplie sûrement et suffisanment vite. Cette condì tion
peut être reapLie de façon sirnple par ltaménagement
des ressorts du palpeur ou des verrouiliages des
leviers
üne coorn¡tatlon trop lente ou mêne un arrêt dans une
posùfon ìnterrnédiaire pernet une accélératirrn de lrarbre
côté turbine du fait de Itentralnement par 1'air se
irouvant dans 1es circuits.
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10n.

i geleeee!-9e-la-!rcessissigu
une vanne òi.t être prévue pour permettre de couper 1a
conduite de corrmrande afÍn de faire accélérer le moteur
Diesel sans que Ia transrnission se remplisse.(par ex. pour essals d,u moteur ou pour fai.re tournerplus vite Le conpresseur po.gr aecâ.érer 1e remplissage
en air de La rame).

qqntrôle de 1a ternpéra üure de -UBeiIe-Êe-Ie-9
ün indicateur de la température de lrhuile de Ia
transnissi,on doit toujours être právu. En cas de
cornnande en unités rmrltiples, 1?installation dtun
avertisseur de température peut être uti1e.
protecbion contre i a sr¡rvìtesse.
Dans Ie cas des locomotives de manoeuvre à vitesse
ma:cirm¡¡¡ peu élevée, des sürvitesses d,e déplacement
peuvent survenir lors d?un renorquâger de la circulation
sur une pente, ou en cas de mauvaise sélection de la
gaorrie. Des vitesses trop élevées peuvent provoquer
1?éclaternent des roues à aubes de la transrnissionsuite aux ôrces centrifuges qui en résultent. fl faut
dolc prévoir un contrõleur de sun¡itesse. Celui-ci
?gi! en provoquant 1a vÍdange de Ia conduite générale
du frein eutomatique.

2.4. Entraînement d.es essieux.

P?tt" les . prernières réalisations d,e transmissions hyd.rau-
Jigtgl, il était prérm lorsqutil sragissait d.e rnatãriel
à bogies, une double transmission se composant d.equatre circuits hydrauliques divisés en d,eux groupes d,e
deux, chaque groupe attaquant lrun des essieui du bogiepar un arbre à cardans et un-pont d?essieu ce qui
assurait Itentralnement indé$ändant des essieux.'

Au d,émarrage et d,ans les faibles vitesses r c rest-à-dire
pouq dávelopper un effort d,e traction éf eúé, 1es d,eu-x
essieux étaient tous deux entraînés chacun óar un
transformateur de couple transrnettant Ia noitié de 1apuissanee. Pour une vitesse moyenne ou érevée, J.ientraîne-
ment était fait par. un seul essieu au moyen diun transfor-
mateur ou d?un coupleur transmettant alors 1a totalité
de La puissance. Dans ce dispositíf, 1e pont-noteur
de chaque essieu servait en même temps dlinverseur.
i} . été -possible de réaliser une construction beaucoup

'p1us simple en utilisant une seule transmission actionãant
sirnrltanément les deux essieux et rnunie d,run différentielrépartissant les efforts.

Yi"g?_4_part-1es cornplieations causées par la présence
du différentielr un teL sys'tème avait r-tinconvänient
de-pouvoir rendre 1e d,émanage impossible sur oes railsglissants.
-P9ur supprimer ce dernier inconvénient, otr a prévu 1eblocage du différentiet au moment du Aémarragã.
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Le système de blocage représente naturellement une
nou¡¡el1e complication.

En cherchant à sinplifler encore davantage 1e méca-
nis¡:e des bogl,es, on a finalement conservé 1a cisposition
eomportant une transnbsion Frydraulique unique et on
a strpprimé 1e différenttel.
En effet, entretemps, 1â question de la liaison
rigíde <ies essieux entre e1!r a éiê soigneusemenü étudiée.
0n a fait un rapprochennent a,trec 1a ldcomotive à vapeursur laquelle les essier¡x étaient toujours couprés'entre
eux de façon riglde par les bielles sans que s'e produìsent
des diffÍcultés liées à des différences de dia:uètres
de roues.
Les reeherclres sur le phénornène df ad.hérence ont montré
que le chemin pareouru par une roue motrice ne représente
pas exactement le développement de. sa eireonférence
mais est toujours un peu plus faible. 11 existe un
glissement au point de contact entre roue eü rails,
glÍssement qui va- en augnentant avec Iteffort tranémis.
Si des essieux sont reliés rigid,ernent entre eux et
que les roues ont une différence dans Ie diamètre, i1 y
aura aussi une différence dans leur giissement respectifet donc dans les puissances transmises par 1es essieux.
Lg, Olus grande roue noule donc avec le plus grand..
g$,ssement et i1 en résulte pour ce1le-ci une usureplus-rapide que pour 1'autre ce qui a dtailleurs pour
cons'équence que Ies diarnètres. différents tendent ä se
rapprocher Irun de llautre
En pratigue, lorsque les essieux 1iés rigidernent entre
eux ont. été montés avec le même diamètre-(différence
admise + %o), Itusure est 'sensiblement égale s.ur tousles essieux et 1es diamètres re#nt sensiblement égaux.
Les différences de puissances transmises sont'donc-très
faibles et l?on ne risque pas que 1es orgat"r d,"
transmission tels que bielles, engrenages, cardans, soient
sor¡mis à des efforts anor¡ûau-x.

Lors d,u rempracement d?un essieu, il est évid,ernment recom-
mandé de ltapairer avec 1es autres'essieux restant pour
que les diamètres soient sensiþlement Ies mêmes
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V. Partie nécanique.

1. Nous ne nous étendrons pas sur 1a construction des
caìsses et des bogies qui sont de construction relativement
simple et classique.
Deux points partìculiers sont ã signaler en ee qui
concerne la caisse : I'insonorisation et les vibrations.

1.1. Le bruit du moteur Diesel .peut entralner un niveau sonoretrop é1evé dans les postes d.e conduÍte. ctest pourquoi
des rnoyens drinsonorÍsatÌon doivent être prévus (rnatiène
isolante dans les parois, joints spéeiaux aux encad,rements
de,porter... ). Sur Ies locomotives série jT-53r cê
problème, eui ntavait pas êtê envisagé lors de-l'a
conüuction, n?a pu être réso1u quten construisant
des -postes de conduite ertièrement nouveaux, isolás etfixés sur appuis élastiques par rapport à ia cais.s.e.

7.2. Les eaisses, a.\¡'ec 1téquipement placé à ltintérieur,
possèdent une fréquence þropre äe vibration. Si cette
fréquence colncide avec une fréquence conespondant
à une certaine vitesse du moüeui Diesel, il peut s.eproduire un phéno¡nène de résonnance donnant d,es amplitud,es.
de vibrations désagréables' et nuisibres à ra tenue d,e
1' équipement(dans des cas d,éfavorables d.es amplrttud,es
d.e I I ordre du ør,n ont êt,ê enregÍstrées au niveau despostes de eonduite).
si un tel problàne se poser or peut essayer d,e mod,ifierla rigidité de la caisse pour déplaeer sà fréquencepropre de vibration (placement de renforts, goussetsr... )A la lirnite, .une masse bien déterminée, suipãndue enire
ressorts tarés, permet de diminuer 1e niveau oes
vÌbrations.

rL faut noter qdun nÍveau trop é1evá de vibraticn peut
survenir à un moment donné par suite d'une défectuósité
des machhes tournantes (déséquilibre dans les masses

,tournantes ou arternatives du moteur Diedel, a.rarie
¿.e roulement, aésalitnement entre ma"ni"ãi).

2. Pour terminer, df,sons un rnot de 1téquipement d.es: locomotives
Diesel en vue du chauffage d,es' trains âe voyageur$ remorqués.

2.7. A la construction, toutes res locomotives Diesel deligne (à-1'exception de la série 5j) ont êt,ê équipées
dtun générateur de vapeur pour ltalimentation d.es-radia-teurs des voitures.
Cgt générateurs sont des chaud,ières à vaporisation instanta-
née c'est-à-dire que 1'eau pénètre dans uä serpentinet en sort sous forme de vapeur saturée à La þression max.de 6 bars. ces appareils soät équipés ¿'un-syãler" deréguLation qui règre ra quaniité d.'?eau intrcáuite d,ans

. le serpentin en fonction de 1a consonmation de vapeur
dans le train. La quantité de gasoil brû1ée eü Ie volumed'air de combustion sont aussi-adaptá q au débit d.reauà vaporiser de façon à obtenir à tðut moment une bonne
combuÉlon et éviter la surchauffe d.e Ia vapeur.
Des appareils de sécurité sont prá.rus pour interveniren cas dtanomalie (surpression, surchatrre de ra vapeur,arrêt de Ia corubustion, ternpéráture d,es gez trop eiã"Ã l
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2.2. Le rnatériel moderne à voyageurs nrest plus équipé d,e
radiateurs à vapeur. seul re cfiauffage érectriqüe e.stprévu (dans certaÌns cas aussi 1a veñtilation).
Si ce ¡natérlel doit être remorqué sur une ligne nonélectriff,ée, der¡x solutions sont possibles :

ajouter à 1a rame un foui,gon équipé d?un groupe
moteur Diesel-alternateur gui, après redressement,
peut fournir 1a haute tension nécessaire à 1?alimentation
<ie Ia rame

11 existe à la SNCB quelques fourgons généråteurs' pouvant être utilisés à cette fin.
disposer de locomotives Diesel dis¡losant d'une souree
haute tension.
Sur 9_locomotives, 1a chaudière à vapeur.a êté enlevée
et onþlacé un aliernateur, entràÎné-par Ie moteur
Diesel, fournissant 1ténergie nécessaire.

5$lergsgq :

- le moteur Diesel niétant pas cFrangé, La fourniture
d,rénergie pour le ehauffage se fait évidemment au
détriment de 1?énergÍe disponible pour Ia tractfon.
ce système de chauffage ne peut être appliqué que
sur 1es lignes dont les circults. de voie perrnettent
1e retour de eourant par le rail desvoitures'jusqu'au fourgon générateur ou la loeomotive.
Le système de redressement du courant aLternatif doit
lui-même être eonç.u en fonction des exigences
créées par les circuits de voie.
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Vitesse : 6iO t/mia.
h¡i.ssa¡¡ce (mc gaeæ): 1177 E{

8ra¿missioa élestriqle
GP : ACEC-llesti4þor¡se cP 120/37

l,tI : 6 pièce tlÍ 4/ I - I¡on..450 A
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HL 52-53-54 -0t- a2t a)

lloter:.r d.iesel *y-¡e Gi-4iÐ i67 C

Rrissance noni¡ale
Vitesse

1266 Kw

935 t/srin
R¡issa¡rce (ricue utc 6zza) 1038 Kw

:

CP s ÐfDD12
l$ : 6 Pièces Ð19 - Inon = 410 ''L

Rapport d.es engrena€€E z 6tf t6

Ma3sÊ 6{rl¡ 3 108 T

s ; i010 mnd.es

Vitesses nin t 20'{ß/b
B¿L:ß z 12Q k/L
sbr:nta4e : 5E 'í;l^/b
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Effort
(K Moteur tiesel : G¡lÆdD 1 2-i67c

200

Puissa¡ce, noni¡a'le

Vitesse
R¡issaace (urc Aazæ)

1049 Kw

835 t/ni.¡r
860 Kw

ssion é1ect 1:.que

GP :G1l 22 0 ou GIí-ACEC

\29 ' I¡om. = 450 A¡1T!4Piéces ¡- 
ÐN 44/1- Iaom. = 450 a

Bapport d.es engrena€es 59/18
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Soupapes d,e surpression /
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Vers'le noteur
diesel

<Þ-
--.--Flltre grossier

Filtre fi¡

Fig.1 - Circuit de gasoil.

Fig.Z - tableau des coataniaaats Pour contrôIe
ôss uoteurs theraiques.

Ponpe ôralinentatioo
aveó entralneuent éIêctr.

éservo

Suies de 1a co¡¡bustton
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Co¡¡bust lbIe
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Coataninants

lache rdosage des suies
(uéthode IFP)

lache, spectrcnétrie 'diEt iI lai ion.

V isco si',é, tiist i1 I at io n.

Spectrouétrie dr énission

tacbe r spectrouétrie infrarouge'
titrage autonatique du TBN.

Méthode
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GP = géaératrice PrinciPalg.
M = Boteut de traction.
I = iaducteurs des noteurs dê traction'
R = résigta¡ce ôe freiaage.

Fig. $ - DispositÍon générale du circuit de puissance

ea freinage rbéostatique.
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Le fonctionnement correct drun moteur diesel, dar¡s des condltions
gpttmales, dépend princlpaleu¡ent de la conbustlon du combustlþle.
ó*5 ce ¿ómafne, I-f équlpãment drinJectlon Joue un rôLe prépondérant.

Les noteurs dlesel des locomotives de la SNCB sont tous munls
dtéqulpenents dtlnJectlon ttEOSCHn ou de matér1el analogue.
Ct""t boftquoi nouå traj.terons, dans cette leçon, de qt¡alques aspecEs
d,e ce type dréquipenent.

Tout dtabord,, u¡r bref rappel du principe (ffg. 1).
Le combustlble est refoutå sous presslon par un plston et'amené., ell
passant par une soupape d,e reteaue et un tuyau drin¡ection, à
I I inJecteur.
Le combustlble sous presston soulève lralgultle du pulvérlsateur êt,
par une sérle de flns trous, est lnJecté dans la chambre de combus-
'ulon à ltétat flnenent pulvérisé.

2ème leçon MOTETIRS DIESEL

Introductlon

CHAPITRE I

iÍydraulloue dans les svstèmes dri.n.iection

S 1. Consldératlons de base

1.1. Compress lbilité df un flul de et module dté asti cl té

La compressibillté d t i¡n flulde est déterrulnée par le module
dtélastlclté. Si, pour une presslon Po, le volume est Vo et
pour une pression p1, le volume est Vl, lê module de compression
est déüerminé comme sult .

ê = 
(Vo-V)

V, rfu '/a)

Le module dréIastlclté dtun fluide est ltlnverse du nodule de
conpresslon :

f1V"
-= ---c ( L -/.t) Q''/') (.t)
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Le nodule dtéIasticité varle suivant la température et Ia
presslon; dans des condltions nornales, E est comprls entre
160 ooo et 2oo ooo N/cnz

I.2. Propagatlon des ondes de presslon

Dans un systène hydraullque, les ondes de pressi.on se propagent
à Ia vltesse du son da¡rs le fluide concerrré -

(2)

g = accélératlon due à la pesanteur

¿ = polds spéciflque

Amolitude des es de o:ression

Une varlatlon de vLiesse entrafne une varlatlon correspondante
de Ia presslon et cette varlatlon de pressi.on se propage à la
vltesse du son.

us 7
r.t .

Vltesse de presslon ¿
Varlation de vltesse

_v
Av

L

vs
A^= Ar.lE

/tç
d

aa

0u plus généralement (s)

Par la réflexion sur les soupapes et des étranglements, et par
sulte de ehangements de vi.tesse, il se propage des ondes de
presslon vers lravant et vers lrarrière.
La presslon en l¡n polnt détermlné drun système drinJection est
dé'"ermlnée par

/- = /, + þo, ' fn, (4)
/x l' /-' /-'

où p; - presslon subsista¡t dans Ie tuyau drln¡ectlon
Po, = ruïtJia" 

de lronde de pression se propageant vers

Þa,, = *priii¿" de. Itonde de presslon vers I'aglère.
N.B. Ltexpression (Ð est valable à la fols pour Frr et gav

Sz. Calcul la oresslon df 1niectlon

Les calculs tenant compte de tous les facteurs lntervenant sont
très conplexes. On peut néanmoins, par des simpllflcatlons
poussées assez lo1n, déternlner des valeurs approchées.

Les symboles utllisés cl-après sont expllcibés par la flg. 1

f=q
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Le déb1t fournl Par la Ponpe i

Dans ce cas, on part du prlncipe que Ia quantlté totale de
gatoll fourrrie par la pompe stécoule par lrinJeeteur.
õo pãot alnsi cälculer 1a presslon maxlnale atteinte'

tfd
?s.f

2

)

)"*
ln'S¡

Le débit dans lrl$Jecteur i

Q¿,/;'S¿ff¡'
dfoù sP Vot 'h /

å/'
. : 48

/.. - S, 6)

La hauteur åe 1evée du plongeur de la pompe Ip et la vltesse
vd d.u plongeur en fonetf on-¿e I t angle de rotation de lrarbre
à cames p"u.t"ti être déduites de Ia forme de la came à eombus-

tlble

On déterrnine pour. Ia valeur max. de Yo(, la valeur maxirnum

correspondante de Pl.

co de bilité du

combus tible

on admet que la pression développée par la pompe ì-ltinsta¡b
itftf"f ""t 

égalä à la pression dfin¡ectlon de telLe sorte que

iïitj"ote,.," tãisse passer le eombustlble dès que la pompe

débiEe.

Le déblt fournl par le déplacement d,u plongeur doit être égal
au déblt au ttã"ãt" ã" ItinJecteur augurenté de }a quantité de

courbustible comprimé dans Ie système d'inJection.

Le volume V-
dlfférentes
de pression

tème dtlnJectlon (pompe + conduite +

) sublt, lous Itlnfluence $-tune varlation
une compressron éâare à t V* . *-

€ 'lþ

Pulsque L= a.ó-2. *=h uo J¡
Jq

J, nr'rrt 6n
tr

,

oJ 2f +tnL
bg

6n, S¡'un
/;

s,
P

J¡,
ld
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Celte éqaa.Fion dlfférentlelle peut être résolue de façon
approchante en prenant 3

l¡=¡¡-f. ,('/a=qL-4n

dans lequel ( r
(par exemple 2o

I - 43 ) est prls aussl petlt que posslble
).

Ltéquatlon de déblt devlent :

6n-S¡.,r¿ I Í¿ l'r'
0n prend comme valeur lnltlale de
po, de ltlnJecteur. Lréquatlon du
solutton ?

¿ 2 I
+ r'vq 'ta *y'94

42 /¿

(nt'n.)'Y

Lorsque, à Ia f1n de la course de la pompe, Ie déb1t de celle-ci
cesse et la soupape de retenue se ferme, le combustlble sous
presslon contlnuera à passer da¡rs lrlnJecteur sulte à ta détente
du combustlble.

Cette qua¡rtité résulte de 3

/,
,t, -rJ. tf/

V 4¿tb

où v"f..1=t gSaf à Vo, dlminué du volume corresponda¡¡t au dépla-
cement du plongeur.'

+ln.V.cl't-f")€ (<5'o(.)
pâ, la presslon drouverture
2è degÉé ci-dessus a comme

(E rTt

-/," 1'

Ç
+

/=L,E

(

z/
qa

avec p; = presslon à la fln de la course de la pon¡pe.
D

La presslon d,evlent 3

¿
t.F.r,' î.

V:

Donc \ ./r Vn
4" Sr"€,/

0n peut malnfenant calculer 1
successlves de t (par ex. par

slon pour des valeurs
Irarbre à cames).

(7),r
a pres
2o de
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Eþ3te-1' llegyerlsle-glegelgglee-sles!-P3s-eleele-gelsÉe

Da¡s les noteurs relatlvement rap1des,. une presslon sera déJà

exereée par le plongeur avant que les orifices dradmissj-on
solent Êermés. '

Lrévolution de la pressLon peut âtre déternlnée comme sult.
l"-tãrrrã-ãepi"ãè 

-par fe plängeur est égat à la quantlté de

corobustlble passé p." Itouverture - non encore fermée plus la
conpresslon áu volume toüal qui est sous presslon

,/l
Jo

lo L
€

/L tq,F I;

6 n. Sn.v, . /o . Sn 2r
d I + (t)

f
où Sa = la sectlon de ttouverture dtadnlsslon, fonctlon de

/< = Ie coefflclent de eontractlon d,e cette ouverture ( æ O '7)'yt = fe volune comprls entre le plongeur de la pompe et la
soupape de relenue lorsque la. pression attelnte esf
inférieure à Ia presslon r(stoluoll¿ pr

= le volume totaf io. lorsque la pression atteinte est
supérl.eure à Ia piesslon risinlnclle pr (la soupape de

retenue est ouverte).

La valeur Sa = f (*) est détermlnée par ( /V'",)

s,= &1,i,,- tr 4#& - rr',J)*o nþÉF '-(&-t;'Ju

aveca=no¡lbredrouverture d,e f =2 Ra

L', = L 
^ 

( /^S) + l, ,r, eou vnaæn/ en posl tion 1nférleure du plongeur.
P f't

Sa est ealculée en fonctlon de or
Eta¡t donné qutau début, lâ secfion Sa est encore assez grande
le calcul ne vaut la pelne que lorsque que Ia pression p

atþelnt une valeur de Y 10 RA/ etîz.

0n a alors .

l't?ht {q

t n. l¡ .ù¿ 
= ,/' s" : J./l þ')
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Par quelques essals de calcul pour des valeurs'correspondantes
de tf* et Sa, on peut déterralneî<l<4 pourvu qutil soit satisfalt
à ceite coaditlon. A partlr de cette posltlon lnitiale (pa =
10 Wcnz pour a7) on peut calculer pas à pas lrévolution de

åå 3ffi=l3i; cela appllquer ra rornule (6) (page ¿/ ) en rem-
plaça¡t dans cette fornule SL, ¡1{ eü V¡ par respectiveneni
les valeurs Sa, ¡o et Vå .

Une méthode ptus approchante conslste à prendre pour p la
valeur noyenne .P4Þ ce QU1, pour Aq = 1o , donne coEme

¿
solutlon 3

nl /lç' o./. s.
/l= /" * a.q(

avec ^= 
Srt'F.

V

a/,

ll = a'þ +/'

ot/tsn'+4a.q + ?fa (u')+-

a
?

¿lt taô 4ô
¿

,l /= ,þ,
3¡

2 ¿

-

,ITtf

'/^*qq.rL +9¡a -ql"

) ou, sl on

pc g'u

')

ln

Pour termlnerr orl peut par des estlmatlons successlves de A P,
ealculer la valeur- corrèspond,ante de p Jusqutà ce que 'lterreur
solç r¡inlmale.

Sl Ia pression attej.nt une valeur égale (ou supérieure) à la
presslon dfouverture po de I?inJecceur, 1I se produlE une chute
de presslon due au déplacemen-,, de lralguille de lrl4jecteur,
à savolr ,22.4. / L

vo<
6)

Les calculs qui suivent ont alors une valeur lnl'"iale

l' ',/t - AVo

Phase 2 : ltadmlsslon est ferraée

Les calculs se poursulvent sulvant (6) (paee I
soultc,lte une valeur plus approebante, avee i

I

+ Ie /r)2

(Ax--¿

ofr on tlent conpte aussl de la presslon de eombustlon
oir

d =211 
'F çl /, 4'" 8''

V1 ¡z's¡ q
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Les augmentatlons successives de pression donnent chaque fois
une dlminution de débit

4
,/t =l ,/'/$ o4 A /

la
S,F ^*tfF

,l Qr=/-1 / a<.2 -/.
la

Phase _2
.' r I orl flce dradmisslon s

-=--
touvre à nouveau

La presslon tonbe sous la soupape de détente et celle-ei se

i""t" ce qul entralne une chute de pression 
'

A/. = U'. /,#. - ,
oì¡ ,7¿' . ,t : volume d'e détente

E

Vz = volune entre lnJecteur et soupape de retenue

lTvf

€*,¿ pour une soupape à piston'

fDonc ,âjrfl-.r-a¡^
//-*- valeur mar à la fln de la phase 2'

Ltévolutlon de la pression peui maintenant être calculée en

poursuivant ""i"""1 
(7 ) (p.ä" 2'1-),: .En rnême temps ' il

ãi¿ãoufe encore un débit Q 2 par I'injecteur z

-þr;Q¿
v2

L
f )

On stefforce de maintenir le rapport qz/ql aussi petl'" que

possible.

La flg.t donne un exernple déterro:iné en appllquant les
j rnétñoães dlfférentes susmentionnées

2.4. lrolsième hYoothèse

Lescalculsreposentsurlesprlncipessuiva¡ts:

1) une yarlatlon de pression se propage à la. vltesse du son

ái u"" t;l;;j.åã ¿" ï:t"ss" provoquá une variatlon de presslon'

ces prlncipes déterminent les relatlons suivantes :

calcul de Ia vitesse du son suivant expresslon Q)t
les calculs sont effectués à des lntervalles t = L avec L
la longueur du tuv.i-ã;i"i"ãtiott; Ùô
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la vitesse de lronde d.e pression, venant de }a ponrpe, est
vn,= *- ç

tnÊ r.n.t¿, ) J$ d,étermlnéeà partlr de ltallure 'r.= /t<)
d.e-ia pompe'à des intervalles . Penda¡rt ces lntervalles'

est consldérée consta¡¡te.

à partlr de tnn r oIl déterrolne lranptltud,e de la presslon
par ltexpresslon (r)

Les calculs se poursulvent alors comme sult' :

Prernlère phase : à lrlnstant où Le plongeur de la ponpe ferme
itõ;ifïãã-41ãAnisslon, Ia vltesse de Ironde de presslon'est

ùc"a = + "5,¿¿;

Cette varlatlon de rrltesse de 0 à 4n., provoque une pressi'on 2

l"
La presslon dans Ie tuyau à ta sortle de la pompe devlent ,

/r,' /', */'

pr est Ia presslon resld,¡.llc¿a¡rs le tuyau. Cette ond,e d,e pres-
ston se Aéptace vers ItlnJecteur el atteint celui-cl après un
Eemps L.t, I Sl Þ*, est supérieur à_ P.. , l tlnJecteur
stouv¡e'etu1e combustlblei est lntroduit dans la-chambre de eom-
'oustion

La vibesse d,u com'oustlble au lravers de ltln¡ecteur est déterni-
née par ltéquation :

tt St , /þ; 5. -v-f
A eause des étranglements à ltlnJecteur, la vitesse Vt sera plus
petite que la vluesse drallnentatlon Vavl.

Cette dimlnutlon de vitesse va entralner une onde de pression
vers Ifarrlère, proportlonnelle à cette dimlnutlon de vltesse.

La quantllé réel},e d.e combustlble fournle est proportlonnelle
à 1à presslon présente à ce r¡oment à ltlnJècteur.' La pression
totale à lrlnJecteur est maintena'nt:

/r, = f^o *h.o'/.

4nnt/, tr

.)/fo ?f.
a,y'' s,
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La rrltesse dans lrln¡eeteur est

\'= /i Ç*o */o,,rf, -f, )

et da¡s le tuYau 3

Vu, ttê Çro J' sart'e 7uc + lrn

et provoque une varlatlon de pression foro-y'*o suivant
I I expression

i.n -hn = (4,o-q") E
ad

u¿' + / f (f.o *fo'o +¡' -/' )

La diminution de vitesse dans la conduite es-þ

Jnn, ü-j.= (y'n,r-/.n),lT
Les égalltés (a) er (b) dorínent i

f*o */"a f" /") = (*, -/.")

: fau+ -

(o)

6t

,/1. . l¿T /
L
/E

dfoù

Deuxlème phase 2

ã38-õõmFiEEãñãnt
presslon 'régnant

me sult 3

/
,/ ar, 'F[¡-'o *f"r, +/r -y'.) /2

/4. ,4

þorn Peut âtre' calculé.
rlr esi alors

/t, =,y''n, */"'o *y'. - lr. *,/'.,
La presslon à Irentrée de Irin¡ec-

/,.t
5¿

+ (s)

et
fe

h, = fr, *(f*,, -/'o) */'r. en renan' compre
de la rrLtesse YL. à cet instant, d,édui.te de Ia vitesse du
plon8eur ç, / '

Tro1s1ème phase : ltonde de presslon px] retourne vers 1tln¡ec-
€ãñ-õü-iî-3ã-õr¿e à nouveau une onu. /.r, (à /¿ = t# )
Cette onde réflécirle peut être ealculée avec la formule (8) coñ-

ltonde de presslon retou¡ne vers la pompe

réfIèchie iaprès tr, * ) ¿e sorte que
à 1?extrémité Ponpe esÉ--:

t'(/r,*/-r,-/")
/

et
1a

þ,,
* ,/| 't"'

s¿.

La presslon totale à lrlnJecteur est

/r, = y'r, */.,,

er¿
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1.1.

gg3lgfÈgg_pþggg : voir deu:dèrne phase.

Les calculs se poursulvent Jusqutà c'e que la pressloa px à
ltlnJecteur solt descendue en dessous de !a pression de ferme-
ture g, de lrinJecteur.

T
La f1g q donne le résultat de cette méthode de ca]cul en
ðorp"r"fson des méthodes sulva¡rt S 2.1 et 2.2. pour une appli-
catlon b1en. déterminée.

CHAPITRE III

Le pulvérlsateur

1. Dlmenslons caI'aetéristlques des Þulvérisateurs

Pulvérlsateur à !fgg: (r're. I )

1)

Les prinelpales dlmenslons caractéristiques du pulvérlsateur
sont ¡

- dla¡nètre Ð et ieu de Itaigullle;
- dlamètre d du bout de ltalguille;
- dla^nètre a d,e I ? ouverture de sortj'e (sac) ;

- dianètre dl, nombre n et longueur 11 des trous;
angle de Jet f

- hauteur dè leîée Ll de 1ra1guiL1e.

EslvÉiis3!esr-à-!9!ep(F.ls. 6 )

Les dlrnenslons caractérlstlques sont z

- dlamètre D et Jeu de lfaigullle;
- dlanètre d du bout de lra1gu1lle¡

d,i¡,nà-,re a du têion;
jeu a-al (al : ouverture dans !e corps du pulvérisateur)
angle Pnauteui de tevée L1 de lraiguille.

A Iraide de ces dlmenslons, nous allons exa¡Biner les caractér1s-
tlques dfun pulvérlsateur.

2. Ca:raatérlstloues du oulvérisateur

2.1. Presslon d I ouverture et de fern¡eture

a

Le putvér1saüeur travallle sulvant Ie prlnclpe de la pression
aifi'érentlelle. La presslon drouverture dtun pulvérisateur à
trous est :

r
æ

,l L ¡rpttc'orz / ,/r-rÅ,re /7'# ' þ-l)h
?

/"

4
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F étar¡t Ia foree exereée par le ressort'
pour un pulvérisateur à têtons, ces valeurs deviennent respec-
tlveEent :

/,=
tr

/7 (Ð2- /1)
ar/

des trous

q
?

La valeür de po atteint envlro.n 22O à 280 Ln," pour un pulvé-
risateur à trous et 1rO ã {9ô åær¡ pour un pulvérisateur à
têtons 

z
Le rapport D,/d est en général e/l d,e sorte que pf = Í po.

Le dlanètre d, est parfols plus gra¡d pour obtenir une surface
ãã s:.¿e" plus grt¡tae et unä preËsion spécifique sur Ie s1ège
plus petlte.

Une augmentatlon de la pression d,touverture a comme conséquence

le début drlnJectlon est retardé
fifoJ"òtfott finit plus vlte par le falt que Ia presslon de

ferrneture est attelnte plus rapldement
fii"j"àiro" secondaire ("r elle exisie) est dininuée tandis
que Ia presslon resùdurllc augqente 

-

- fa presllon dtlnJeetlon augmente également mais pas dans -Ia
mesure de Itaugmðntation dã 1a presglon drouverture.
Ã-iiit"-¿'ã""tpt", nous donnons cL-a¡rès lrévolutlon de la
pr"""ior dtinJäction pi d.tun moteur åaldwin aveg pulvérisaieur
ôi i6õ U eSA iou" un"'pression.d,'ouverture de 24o et 28o
(ãai"ur sui''t"ot formule (6) ) t/t1'7 )

- Ia charge "u"--t" siège d¿ iîa:.búiff'e est accrue (volr $ 2'6)
Ia charge sur ressort est augnentée.

2.2. Section de P3:s399

2.2.1. Pulvérisateur à trous

La section d,e passage d.es trous est déterminée par

ç - â T/r''-¿-"T
Cet',,e sectlon Sl nf est Jamals totalement utilisaþle par 1e

fait des gra¡des vltesses et presslons du fluide. 0n doil
touJours tenir conpte drun coefflclent de contraction' Ce

poeiflclent peut prendre des valeurs de 0,6 à. O,7. Par une

exécution rråi-;"igr,é¿, (congés, ete. ..) /r' peut croltre
Jusque O ,94.
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2.2.2. Pulvérisateur à têton

La sectlon de passage est déterminée (volr flg. 6 ) par les
dlamètres d, a et al et !a levée Li. La seetion de passage
est, au contralre du pulvérisateur à trous' fonetion de la
hauteur de levée de l?aiguille et a une allure telle que
représentée à la f1g g Cette courbe doit être déterrninée
graphiquement.

2.2.1 . Infl uence de la I ur des trous (r:.)

Un facteur ltuporta¡¡t est le rapport LI/di. La valeur norr¡ale
est 4 pour oblenir un éc'oulement réguller et, en mâme temps,
une bonne pulvérlsation (cône de pulvérlsation étroit).

2.1. Sectlon de e 3: : 3se -9g-:lÈee -ge -l: 3issi lIs
La sectlon d,u slège d,e Lfalguille est déterrninée par (fig,g )

s* v.lt . .h* r. - L"' ? 7 )

2.4.

Remarquons que cette secülon est lnfluencée par la hauteur de
Ievée Ll d,e lraiguille. On admet Ie plus souvent que

Sn = ê..-t ),n' S¿ e .(¿'t/ "'2,4)' S'' fr' 'o, l )
ceci pour llnlter les pertes de pression.

Lrar¡ele-O est normalement 60o. Nous Joitnons un diagramme
( -iþ.y'o ) qul remplace la forruule cl-dessus.

9IÈse-9e-I:sissrlls
Ltétanchétté ¿u s1ège de Italguille est d'tune lmportance partl-
culière.
Le crltère dtun s1ège éta¡rche est déterminé comme suit : une
presslon, égale à tã prëssion dfouverture molns 5 à 15 L¿5,rt
exereée pendant 5 secondes ne doli pas provoquer de fuite.
Cecl exlge une rugosité de 10 RMS pour le s1ège et max. 5 RMS

pour ltalguille. Ðe plus, 1â différence ar¡gulaire doit être
äncre 0,5 et max 1o el ltexcentricité du slège doit âtre inférleu-
re au Jeu de ltalgullle ( æ t,/)

2.5. La hauteur de levée de lral 1lle

Cornme on lta déJà mentlonné, Ia hauteur Ce tralguLlle Ll lnflu-
â7ì/tê .v¡¡vv

la sectlon de passage Sa dtun pulvérlsateur à trous
les ouvertures de pássages Sa et Si drun putvérisateur à têton.

De plus, Ll détern¡lne encore I

- la charge sur le s1ège de l t a:.guiDe (voir 2,6)
la charge sur Ia face drappul du porte lnJecteur sur Ie
putvérlsateur. Plus grande est Li, plus gra¡de est la foree

à lfouverture du pulvérlsateur.

e
¿æ
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2.6. char sur le slèse-ge-Il+cgtlle

F= l. L, È

¿4 l¿
-.+ -
44r. 4a¿

2. \).

(¿z)

ar 1a surface proiecée
/em2

La descente d,e lralguille à Ia fln de lrlnJeetlon crée un

Sra¡¡A effort sur le siège. La valeur exacte peut être diffli
õilement calculée. Une valeur approchée donne :

oÌ¡ Fr
Li
E
r1
L2
al
a2

= force du ressort ( N )
= hauteur de 1evée (csr)

= moãufe d'éIast1clté de 1'acler (afo.OOO N /rnn?)
= longueur totale de lfalguille et de la queue

= IonËueur du eorps d,u pulvérlsateur Jusque Irépaulement
= Sêctlon moyenne de L1 

:

= sectlon moyenne de L2

La pre.ssion exercée est la foree F dlvlsé" I
ã" ii¿g". 0n prend com!¡e naxlmum z 86'ooo N

Exemple

Calculons la charge sur Ie sf¿ge Ae ltalguille dtun.pulvérLsateur
Dt-i6õ-V-ZjA avec un porte lnJãcteur I(B JOg U 4Ol drun noteur
Batdwin (tts.r¿ )

Les données suPPlémentaires sont
po = 240 lrott
Li = A,5 nrm

Nous déterminons dtabord les sectj.onS moyennes al et a2 comme

suit .
7'

l2dr= 77
r,/(' t':1 2 )'. l,D.'

avee Dl Ie diamètre à un endroit décermlné sur une longueur Ii



Ð u24
D.004..1003F

2.14

7"/n/

g

7

6

5

4

?

2

4

Scch'.n
an

q

I
I
4/f

6., Ð

z¿r

I
4t

Ð
a

2

3

4

2¿î
3/¿î

3/l¿

4

It

)¿
2

¿/

I
rl
ta
y'a,d

y'3r4

t6
9a

( Ð<,
L

)¿

4ltz
-/3

r'z

9qv

2l
2î/o

4l
2îl
îtt

¿,.PJ),

Truf t, 4lt2

/a¿ -- 3tr'. Ina

dot v
t rtt x qtt2

-' 4or 7 à'-2

: o 4oF ¿
CD'

à¿nrn e' y'r. -.J, n

4¿ cs/ J'hr-cbc' t /. tnå¿te /nro

De plus 
6 . ,þ. {ra'- /t ) = 4at 24a '€ '(orf,"

¿
'arl)= 9a1¿t/

dtoù I
F_- 2r'.r'a

Ja /t
Çxê2(t]

La surface du s1ège qe ltalgu

t¿f xgaî x = {laai/
. 4r,2î

--' z3rille est 3

S = f;f"/!o') " f (ar/"- o"t, = o/ a l?Jt æt¿

donc ê = {1"r", = gg.s¡a ,fr.-t , cê qu1
est sup'ériefr"{ia valeur autorisée (E5.ooo N/cm?)

A tltre de comparalson, nous dorulons, cl-après, lâ valeur d,e la
charge sur te s1ège d,e Itaigullle pour d I aulres lnjecteurs da¡rs
Ie mêrue porte lnJecteur (moteur Batdwln) et pour une presslon
d I ouverture
po-= ã+ò-L."r et po = 28o btis

7r/r /

2

-/

s€c
¿,

Itba

¿y t
2y,t

D,

y'î3, î

r'f3 r

,rll'

9

I
4

ZarZ

4l

(*)"

/

3tt
/,

f î/+
,3q

4 teo

+['tt:úJ o,=f. l.rr[oi,'-4)J

=L y.fÍ/9t --t.l2rf

:9 3l oo'
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Les valeurs sont répartles en t groupes :

valeurs lnférleures ¡ Jusque 2,5
- valeurs Boyennes z 2,5 à 7,8
- valeurs supérleures : au-dessus de trï.

Lt1nf1u"rro",d" la v1lesse de ma.noeuvre'd,e la pompe rna¡uelle est
représentée à Ia tJ',g, 'tz

A noter que ce nrest pas ce facteur seul qui va-influencer Ie
pfrénomèná ¿e ronflement du pulvérlsateur. Le déblt de la ponpe

à main et le Jeu de ltalgUille Jouent aussl un rôle lnportar¡t.

A tltre de renselgnement, êt pour auta¡t qutils solent connus,
tous ces facteurs sont repris au tableau ci-après pour des
puiu¿"f"ateurs ut11lsés à la SNCB.

3. Forme spéelale de lraigullIe du pulvérlsateur

La pointe d,e Italgpitle des nouveaux pulvérisateurs Bosch est réa-
lisée actuellereot à double cône (tie, ¿S ). Le cône inférieur
forme la face drétanchélté nornale tandis que Ie cône supér1eur a
pour but de courprlner le^gasoll da¡¡s lrespace en coin qui se forne
io"s de ta descänte d,e ttã1gu1lle. fl srensuit un effet amortlsseur
et te siège de ltaigullle est rnleux protégé '

t*
.l
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SotrBaBe de
no¡l-rcrtoûr

A¡rivée
conhrstible

Hlongenr

R¡,lvéris¿teut
à aiguil1e

frfyar
ùti.ujeøtioa

Sp

EIeo 1. Ð89[E

P.,
vtv

Dtt

va,

Lp

T

r

'va

\

Sp

vp

vcc

n

d.

tp

FOUPE DIINIEqTIO]Í

Section plongerul

Vitesse plongerrr (n/sec)

Vitesse ploneerrr (^/')
llonbre d,e to¡¡s (t¡/nia)
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lème Lecon - Les transrnissions mécanÌque et électrique.

1. But dtune transmissÍon.

Une l-ocomotive doit pouvoir exercer un effort de traction
considérabIe ã faible vitesse et maintenir cet effort de traction
aussi grand que possible jusqutà Ia vitesse maximum'

Une graduation d,e l t effort d,e traction d.e zêrlo au maximum
est nécessaire pour obtenir un démamage efficient et une

. variation de Iteffort indépendante de la vitesse du véhicuLe.

Le couple de sortie dtun moteur Diesel est pratiguement propor-
tionnel à la quantité de corubustÌble injectée. 11 stensuit que
La puissance, fourni.e par le moteur, varie considérablement avec
1a vitesse du moteur (fig. 1).

Dtautre part, i1 faut profiter de la faible eonson¡mation spéci-
fique de combustible à Ia vitesse nominale du moteur Diesel
et donc faire fonctionner le moteur Diesel ã sa pleine puissance.

Ainsi, il est nécessaire dtutilise.r une transmission pour trans-
former 1ténergie mécanique. déIÌvrée par le moteur. Cette
transmission joue le rô1e drun transformaËeur de couple progressif,
de préÉence sans gradin et automatique.

?. La transmission mécanioue.

Une transmission mécanique établit une liaison rigide entre
ltarbre du Diesel et les essieux. Le couple développé sur llarbre
est multiplié par le rapport de réduction de la iransnission
avant dtêtre appliqué aux essieux. Mais ce couple étant constant,
lteffort aux jantes sera constant dans toute la gamme des
vitesses du véhicule (fig. 2).

La puissance transmise varie donc proportionnelle¡rent à la
vitesse du véhicule. La puissance maximum sera obienue lorsque
le moteur tnermiqrr" "i- 1ã véhicule attei€,ront la vitesse maii:r,un
Cette transmission utilise fort mal le Diesel puisque toute
la inise en vitesse steffectue avec une puissance j,nférieure à la
pleine puissanee du moieur

La transmission mécanique peut être améliorée par I'emploi d,tune
boÎte de vitesses pernrettant dtinterebler divers rapports de
réduction entre Ie moteur et Ies essieux. Le conducteur démarre.
en emþrayant sur le plus grand rapport de réduction, de manière
à développer Ie maximum dteffort aux. jantes et ò obtenir le maxi-
num dtaccélération. Mais, conme Ia vitesse du moteur thermique
augmente proportionnellernent à celle du véhicu1e, bientôt le
Diese1 tourne à sa vitesse maximum en développant sa pleine puis-
sance. Pour accroître encore Ia vitesse du véhicu1e, sans
augmenter ce1le du Diesel, 1e conducteur doit se décider ã passer
à un rapport de réduction plus faible de la transmission, êo
nodifiant Ia position du levier de changement de vitesse. Cette
modification du rapport de réduction a pour effet non seulenent
de réduire, pour une même vitesse du véhicule, la vitesse
correspondante du Diesel, mais elle diminue également la valeur
de 1a puissance transmise (fig.3¡
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Le eonducteur garde 1a transnission embrayée sur cette nouvelle
position du levier de changernent de vitesse, jusqurà ce que
1e Ésel tourne à nouveau ã sa vitesse maximum et ainsi de
suite.

Le d,érnarrage du véhícu1e s?effectue par Itapplication aux
jantes dtune série drefforts décroissants et qui sont constants
dans des gamrnes successives de vibesses. Le diagramne de la
puissance, transmise aux essieux, montre que la boite de vitesses
utilise mieux le Diesel puisque la pleine puissance du moteur est
transuÍse une fois pour ehacun d,es rapports de réduction.

Pour améliorer encore lrutilisation du Diesel, iI faudraÍi
augmenter Ie nonbre de rapports de réduction de Ia hoîte de
vitesses.

A la linite, lrutílisation du moteur ther"nique sera parfaite
si nous disposons d'une boîte de viiesses permet.tant drintercaler
un nombre infini de rapports de réduction entre le Diesel et
1es essieur. Dans ce cas, iI sera possible de transnettre, à
tous moments, 1â pleine puissance du moteur thermique. Lreffort
aux jantes variera en fonction de Ia vitesse, suivant les ordonnées
dtune h¡¡perbole équilat'èrê, puisque le produit des der¡x '¡ariables i
effort r vitesse, est constant et éEù à la pleine puissance du
Diese1 (fig. 4).

3. La transmission éIectrique..

3.t. Principe de la transmission éIectri.que.

La transmission idéaIe, utilisant toujcurs la pleÍne puj.ssance
du Diesel, doit permettre au moteur ther:nique de tourner
constannment à sa vitesse maximr:m. La transmission électrique
en supprimant la liaison rigide entre Ie Diesel et les essieux,
réalise précisément cette condition. ELle ne sert d,onc pas
seulement à cornmuniquer 1ténergie de I'arbre du noteur ihermique
aux essieux mais constitue surtout un transformateur de couple
parfait qui rnodifie lreffort aux jantes de façon coniinue
en fonction de la vitesse de 1a locomotive de manière.à utiliser
intégralement et pendant tout le démarrage, la puissance stric-
tement linitée que le Diesel est capable de produire.

La transmissi.ori électrique peut eormuniquer à tous noments
1a pleine puissance du Diesel aux essieux¡ toutefois, cette
puissance ntest effectivement transmise que si la génératrice
ltabsorbe sur 1?arbre :

a) Si la génératrice demande une puissance inférieure à la
puissance ¡naximum du Diesel, celui-ci déchargé tend à
stemballer. Mais le réguJ.ateur de vitesse intervient et
réduit f injectj.on de slanière ã. ramener la puissance du
moteur lhermique ã la vaLeur de celle absorbée par la généra-
trice.
Le DÍese1 tourne ã sa vitesse maximum en développant une
puissance inférieure à Ia pleine puissance; il est ma1 utilisé.
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b) Si }a génératrice tend à extraire du Diese} une'puissance
supériã,ge ã la puissance maxiîn-¡m, celui-ci surchargé,
ralentit
Le régulateur de vitesse ayant ouvert ltinjection. au maximum,
ne peüt que maintenir le cóuple du Diese! ã sa valeur maxi-
murnj le couple d,e la génératiice dirninuant a ¡ee la vitesse,
Itéáuilibre d.es couples peut donc se rétablir moyennant
une 

-chute d,e vitessà du groupe moteur générateur '

Mais ã cause d.e cette chute d,e vitesse, la puissance produite
pa" le Diesel est réduite dans Ie rapport de la réducpion
de la vitesse.

11 faut d,onc régler, à tout instant, Itexcitation de Ia
génératrice d'aõrès-le courant débitá pour rnaintenir 1a
õ'uissance extraite au moteur thermique constante et égale
ä 1a pleine puissance. Ce réglage steffectue automatiquement
sur Ies locomotives oodernes

La génératrice d.e cette transmission fonctionnant à 
.puissance

conãtante, le prod,uit du conrant débité par la tension aux
bornes est conitant. En d,tautres termes, sâ earacté\istique
"tension en fonction d,u courantn est une hyperbole équila-
tère anaiogue ã la caraetéri*ique mécanique de Ia
locomotive-: ttvitesse en fonction de lreffort au crochetrt
(rig. 5).

Suivant les types d,e machines électriques'et les méihodes
d,e régulation utitiséesr o0 obtient toute une gamne de
transrnissi.ons électriques. On peut utiliser :

- un ensemble génératrice à courant continu avec caracté-
ristique typã anti-compound et 'moteurs de traction ã
eourant coätinu, type ôérie (rig. 6) -

- un ensemble où }a génératrice ã eourant continu est
remplacée par un alternateur et un bloc de redresseurs
seci (fig.- ?). Cet ensemble est actuellement Ie plus
utilisé en construction
une transmission ã courant alternatif triphasé comprenant
r¡n alternateur triphasé synchrone, type sans balais,
suivi d,tun bloc reãresseur et d'un convertisseur statique
'rtension continue- tension alternative à fréquence variabler'.
Les moteurs de traction sont d,u type ã courant alternatif
asynchrone t4iphasé (fig. 8).

Toutes Les locomotives Diesel-électriques de la Sì!ç8, même-

Ies plus récentes qui datent déjã des années 1964' possèd'ent
une transmission à c-ourant continu avec génératrice à courant
coniinu.

. Nous allons d,écrire Ia transmission ACEC-Westinghouse, nontée
ã la consiruction sur 250 de nos locomotives.
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3.2. Descri tion de Ia transmission AOE0-lfestin â

La transmission. A0E0-llestínghouse eomprend une génératrice
principale ã courant conËìnu, dont les inducteurs sont
alimentés par une excitatrice anti-co:rpoundée par 1e courant
débité par 1a génératrice prÌncipaLe.

Ltenploi drune excitatrice spéciale. perrret de réaliser une
caractéristique du groupe générateur, rrtension en fonction du
couranütt dont La concavité est tournée vêrs Ie haut. Cette
caractérisüique stadapte m'ieux ã lrhyperbole correspondant
au fonctionnement ã puissar¡ce constante êt, par conséquent,
utilise !a pleine puissance du moteur diesel à toutes 1es
tensÍons, c.à,.d. dans toute la garnme des vitesses de 1a
locomotive.

Pour obtenir cette caractéristique voisine de lthyperbole,
il faut pousser très fortement I'excitation.d.e la génératrice
aux faibles courants; par conséquent, la caractéristique
tension drexcitation en fonction du courant d,e Ia génératrice
principale doit égalernent avoir sa concavité tournée vers Ie
haut.

Ce résultat est obtenu dans ce système d.e transmission en
alinentant les.inducteurs de la génératrice par une exciiatrice
spécb.le (fig. 9). Ci-après, nous en détaillons Lrapplication
aux locomotives série 59.

L,excitatrice Ex possèd,e une excitation séparée constante : eIle
d,onne une tension e1 constante, indépendante duourant de la
génératrice. Ensui.te, elle possède une excitation shunt, plus
faible que ê1, donnant une tension'e2. FinaLemeni une excitation
anti-cornpound parcourue par le ccurant de génératrice principale,
fournit'une tension e3. Le circuit magnétique de lrexcita\ni.4.
se sature très vite car. ses pôles sont creusés drune striction.
La tension eJ de la machj.ne diminue très rapidement en fonction
du courant de la génératrice'princÍpa1e, êt au-delà dtune
certaine valeur de ce courantr, sâ tension stinverse. La
caractéristique totale d,texcitation (fig. 11) stobtient en
additionnant algébriquement les tensions e! + e2 + e3 et
on réalise aínsl Ia caractéristique tension dtexcitaiion en
fonction du cor¡rant de la génératrice principale dont Ia concavité
est tournée vers le haut.

En proportionnant convenablement les trois
ducteurs de lrexcitatrice, il est possiÞle
groupe générateur dont la caractéristique I
du courant passe par trois points de l?hype
constante et qui coÎncide pratiquernent avec

enroulements ín-
de construire un
ension en fonction
rbole ã puissance
cette courbe.

Constructivement. lrind,uit tourne entre 6 pô1es (fig¡ 10) ¡ les
pôles t-2-4-5 apþartiennent à 1'exeitation indépendante;
iIs portent un enroulilent inducteur alinenté à la tension cons-
tante de la batterie.
Les pôles 3-6, ereusés dtune strÌction, appartiennent à lrerci-
tation shunt et anti-compound; ils portent lrenroulement
inducteur shr¡nt et quelques spires démagnétisantes parcouru.Js
par le couranü d,e Ia génératnice principale. Les 2 lÍgnes de
balais rec,rd-if1g¡¡ une tension qui est la soûme algébrique des
tensi.ons ind,uites ü¡si les 6 pôles.
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La génêratrice alirnente 1es 4 moteurs de traction du type
série.
Ces noteurs sont corurectés en permanence en couplage série
para11èIe (fig. 9).
A Itinstant initial d,u d.éznarrage, 1â puissance dernandée au
moteur d,iesel d.oit être réduitã.-En effet, à ce moment, 1a
tension étant très faible, 1e ccjurant correspondant ã la
pleine puissance, serait supérieur à celui que polrraient
supporter 1a génératrice et les moteurs de traction. Le courant
débi.té est liniüé au maxiaum- ad¡nissible en diminuant Ia
puissance du moteur diesel par Ia réduction de sa vitesse.
Lorsque 1a locomotive démare, 1â tension de la génératrice
srélève et le courant de démarrage de 3600 Ampères est
¡naintenu par augmentation de la puissance du diesel en éIevânt
sa vitesse de rotatbn. (fie. 11)
A !2 lrm/h, 1ê moteur diesel tourne à sa vitesse me-imu:n en
développant sa pleine puissance. A partir de cette vitesse,
la transmission fonctionne automatiqrrnent à puissance constante.
A 40 i{!û/h, 1ê génératrice atteint la tension d,e 900 V. Afin
de pouvoir trañsmettre La pleine puissance du diesel, dans
une ga¡nme supérieure de vÍtesses d,e la locomotive, sans être
obligé d'accroître encore la tension de la génératrice êt,
par conséquentr'1?encombrement de cette machine, oñ recourt
à ltartifiee du shuntage des inducter¡rs des moteurs de traction,
par une résistance. Dans un moteur série à.inducteur shunié,
une partie du courant de ltinduiü est dérivée dans une râ.stance
branchée aux bornes des inducteurs.

Le flux magnétique étant ainsi réduit, lâ foree contre électro-
motrice induite pour une nême vitesse de la locomotive
diminue. ParJJeffet de shuntage des moteurs de traction, le
point de fonctionnement de la génératrice redescend en un point
de tension inférieur de 1rh¡rperbole à puissance c.onstante. La
partie supérieure de la caracténistÌque est ainsi utilisée
ã nouveau dans une ganme plus éIevée de vitesses de Ia
Iocomotive.

Sur 1es loconotives série 59, 1es inducteurs des moteurs de 
.traction sont ainsi shuntés áeux fois conséeutivement jusqut'à

70 /, ce qui permet, sans rien changer ã Iréqui.pement de
transmettre aux essieux 1a pleine puissance du moüeur diesel
dans les vitesses stétenciant de tZ à t20 km/h.

3.3. LrautoréEulateur de charge.

La transmission électrique des locomotives série 59, utilise
Ia puissance nette de 1170 klf disponible dans toute la ganme
d,es vitesses s'étendant de 1.2 à 120 fulh. Mais encore faut-il
que cette transmi.ssion automatieuer à puissance constante,
ne se dérègle pas.
11 existe deux causes de déréglage; l?une réside dans 1réquipe-
ment électrique, par exernple, 1réchauffement des machines
électriques; 1'autre provient du moteur diesel Iui-rnêne, par
exernpler ün injecteur déficient.
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11 faut donc uüíliser un dlspositif compensateur des effets
{ç température sur la.valeur d,e ra pui,ssance trans¡ni".-ãi u,dispositif correcteur qui ra-nène, säns cesse, la valeur ¿e--tapuissance absorbée par -la générairice à ce1lé q"" ie Dieselest rée1Iement .capable de produire d,ans toutes les circonsiances.
A ltorigine ce dispositif compensateur et correeteur éfr¡åconstitué-par un petit rhéostàt placé d,ans Ie cÍrcuit de -1?excitation ildépencianËe de I'eicitatrice (fig.9t. Cerhéostaü auto_régulateur de ctrarge esË coumand,éI 

"ú'moyen 
d,'unservo-moteur hydrauliquer pâr 1é régulateur de-vitesse d,uDiesel :

a) Supqosons qPe 1a génératrice tend,e à absorber une puissance
supérieure ã celIe que Ie Dieser peut prod,uire. Le moteurth,ernique surchargé, ralentit et óon régulateur co¡nmence
dtabord par ouvrir, progressÌvement, Irinjection d,e manièreà augmenter 

- 
La puissancã d,u Diesel . ce n'äst qu'aprèJ-â;;i;

ouvert 1?injectÌon au maxinua; c?est-à-dire après-avoir portcla puissance du Diesel ã sa ptus haute valeur que re reórá--teur, par 1 t inter.rnédiaire du servo-moteur, cornrnence par
manoeuvrer le rhéostat de lrautorégulateur d,e charge.
11 augmente la résistance de ce rhãostat d,e ¡ranièrã eréduire ltexcitation du groupe générateur ramenant ainsi1a puissance transmise par Ie système éreetrique à ra puis-
sance maximum que le Diesel est réellenent capable d.eproduire.

b) Sir p?r suite d.e 1'échauffement d,es ind,ucteurs, la génératriceextrait ung puissance trop faible au moteur tnérmiqüu, -rãDiesel accélère. son régulateur r pâr f intermédiaire-dùservo-moteur, éiimine diabord, ra-räsistance d,u rhéostaã--auüorégulateur de charge de façon à augmenter ia puissance
transmise.

ce nrest qu'après avoir eourt-cireuité le rhéostat auto-régula.ter¡r.de charge, c'est-à-dire après avoir pãrté à savaleur maximum, la puissance aÞsorbéä par ra géäératri"",qge Ie régulateur de vitesse réd,uira, Ëi ctesã encorenécessaire, lrinjection et, par 
"onséqoãr.i, ra puissanceproduite pár le úieset.

Ainsi, noyennant de faibres variations de ia vitesse derotation du moteur, autour d,e sa valeur maximum, Iraction
combinée du régulateur d,e vitesse sur I'injecCión et si¡r1?autorégulateur de charge ré.üablit constarment yegaiile
:l!T_Ia puissance transnuise par l'équipement éfectiique-et lapur-ssance que peut réeIlement produiie 1e Diesel, ên toutescirconstances.

Acüuellementr 19 rhéostat autorégulateur d.e charge a êEê renplacp?T un dispositif électronique qü:. remplit res-nãmes fonctionsmaLs qui est plus précis, €t qui dernanãe moins d.rentretien.
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3.4. Descrl tion de fa transnission électr e de 1a locomotive serl-e

La fígure 12 montre Ie schérna de prinqiPe q9 l?équipement é1ec-
triquã de traction de 1a locomotive série 59.
Exarunons res dífférents circuits en détai1.

t .4 . t. Circuil d'excitation de Ia cipale.

Sur la carcasse d,e 1ä génératrice et entraÎnée au moyen d'une
couroie par son bout ã'arbre, est fixée une machine double'

3.4.2, Ci.rc

Cette machine comPorte I

- ltexcitatrice EX d,ont nous avons décrit 1e fonctionnement
et une

- génératrice auxiliaire GA de X1r5 kff.pour !a recharge de
ia batterie. La tension d,e cetta :nachine est maintenue
autonatiquement constante par un régulateur de tension et
est indépendante de la vitesse du Diesel.

uit des moteurs de traction.

Chacun des quatre essieux d,e la locomotive est entraÎné,
individuelldment, par un mþteur de traction. Ces moteurs sont
suspend,us par Ie 

- nez, C t êst-à-dire qu t ils s l appuient dtune
partr âü móyen d.e coussinets sur ltessieu et, dtautre part,
ilãpoé"ttt. éIästiquement en un point du châssis du bogi-e.

Ces moteurs de traction, à excitation série, peuvent dér¡elopper,
en régime continu, une óuissance de 250 k',¡f à la viüesse de
130 t7min. en absorbant un courant de 1OO0 anp. sous u.ne tension
dá ZiO V. Le rapport d.e réd,uction du train d'engrelage dgg
essiãux est jg/I1, 1ê diamètre des roues est de 1r0E m. Ils
sont ventiléi par d,eux ventilateurs entraÎnés directement par
Ie Diesel

Les quatre moteurs d.e traction, couplés en pelmanence en sérb
fa"aifèf", sont branchés aux bórnes de la génératrice principale,
b"t Itencienchement d,e deux contaeter:rs électropneumatigues P.
Þour mod.ifier Le sens d,e rotation des moteurs Ce traction, oB
change le Sens d,u courant dans |texeitation série par un
inveiseur à, commande électropner:matique Qui, au noyel .drun
tambour à touches sur lesqueiles s'appuyent les balais,
permute les connexions des jnducteurs.

e shuntage KM permeËtent de brancher des
ornes deõ inducteurs et de 1es réduire
acteurs sont coísnandés par un relais électro-
son tour par Itenregistreur de vitesse.

Des relais de décel patlnage WS avertissent 1e conducteur' par
un signal acoustique, de ltemballement d'un essieu et, de plus
en coupant ltexcitation séparée de I'excitatrice' Suspendent
momentänérnent la transmission de la puissance de façon à enrayer
le patinage.

Les contacteurs d
résistances aux b
ensuite. Ces cont
nique, commandé à
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La bobine de ces relais est branchée entre le point conmunde deur ¡noteurs de traction, connectés en sériä, êt le pointnilieu dtune résistance braáchée ar¡x bornes extrêmes d,e cesmoteurs. ces deux points sont- au même potentiel aussi :.on!õ"rp"que-Ies essÍeux tournent synchroniquemänt. Mais d.ès Çurq¡î. -

essieu stemballe, 1a tensión aux b.órnes d,u moteur correspond.ants'éLève et une ténsion apparaît aux bor"ãJe-rá-uooine c.,r relaisde déee1 patinage. cetle-ói provoque son enclenchement.

3.4 .3. circuit de lancement du moüer¡r Diesel.
Pour lancer Ie Diesel, 1a génératrice est alirnentée en moteur.shunt par 1a batterie dtacõr¡mulateurs.
Deux contacteurs alímentent lrexcitation séparée de lagénénatrice, deux autres contacteurs de lancement alimententI I inducteur.

Lorsque le Diesel est difficiLe à dérnamer, il est possibledrintroduire u.ne résistance dans lrexcitatíon shunt'd,e façonà lancer 1e moteur à une vitesse plus erã"ãã. ----:-

Dèg qPe le Diesel sta11ume, il entraîne la génératriceprincipale à une vitesse supérieune et cettã machine tend, àrenvoyer du courant dans 1a batterie. clest pourquoir unrelais de tension, branché aux bornes du circuit -de 
íancement,coupe automatiquement ce circuÍt dès Çüêr par suite d.e 1ra1Iulpage-du Diesel, la force contre électromóti'ice induiie d,ansla génér#ice atteint ce1le d,e la batterie.

Pour amêter le-Diesel, le nécanicien, à partir.d.u poste d,econdyite, supprime 1'arrivée d,u cornouáti¡ie en ir¡moäirirar,i1es injecteurs dans la p'osition fermée et en aæêtant lapompe <italimentation.
j. 4 .4 . Circuit d.es rno teurs de ventilateurs des radiateurs .(fie.13)

3.4. j. Circuii de mise ã la terre.

Les ventilateurs des rad,iateurs d,u Diesel sont entraînéspar deux moteurs du type série,'connectés en pernanence ensérie er branchés aux Ëornes ¿á la tene"átri"ã-p;í"ðipar"l
Ces moteurs de ventilateurs IvfV développent une puissance det9'5 kÏ'r ã t 290 t/min. mais, par Ie sirüntage <ie leurs in¿ùãteurscette Buissance peut être pórtée ã \5 klf à-1 7oo t/rnin
Le contacteur d?alimentation d.e ces ¡noteurs ainsi que Lecontacteur de shuntage de leurs ind,ucteurs sont p1ácés sous lecontrôIe d'un tlerrnoãtat qui règle La ventilatioä des ra¿iatãursde nahière à maintenir constantã la tenpératurá ¿" i'eau d.erefroidissement du Diesel.

Toute Ia protection d,e rréquipement électrique est assuréepar un relais de mise à Ia terre . ce rerais,- non seulement
déf ecte un défaut d' isolemenr,-rai"-nãrã-ãIårä*ä"i -à,r*
conséquences dtun incid.ent-grave co¡nne, pai exemple, un fLashaux moteurs de traction qui-finit roujóuis p"" ã'èãå"erer-a;-un arc à la masse. La ¡ooine du.'relais est connectée entrela terre et le point rnitieu d,rune résistance branehée ãrr- 

-
perma¡lence aux bornes de la génératrice principale. Si i?isclementde 1'équipement électrique "ãt pãr¡ãia; aucun courant ne
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circule dans la bobine du relais, et Ia connexion à Ia
õã"tã-" Jimpternent pour effet de fixer le potentie! de tous
iã;-points äãr-ði"cüits électriques par rapport à la
*"irã. -Si, pa; suite d,'un défaut- d.l isolement, un point '

dãa cireuítË-gfãðtriques se met à la masse, utr courant
circule par c"-Aéfat t et retourne à travers la bobine du

;ãlãG-dã mise à 1a terre en provoquant I'encrenchement
ãã-ããiui:"I. Lfenclenchement äu relais de mise à la terre
cornmand,e lrouverture d,es contacteurs de l?excitation de la
ääér;;;iã"-priãðñarà et-áã- l; "*ðitation 

séparée de 1'excitatrice '

Pour éviter qutun défaut dtlsolement ntentraÎne 1a d'étresse
en ligne d.e Ìã iô"ãtóti.t", fç conducteur peut, âü moyen d?un

seetionneurr-ão,rp"" le .ii"ttit ¿" rnise à ia terre du relais
á;-;;ãËããio". tä tocomoiive achève alors son service avec

un aurre poiäi Ë;;;-;i;;oit-rir ã ta rerre ã savoir Ie point
où s'est Þroduit 1a masse'

Conclusion.

A prenière vue, 1a transmission électrique peu! p'raltre corrpliquée '
Mais cette .orðriã.¿iñ J"i-iã rattçon-dü-prógrès- Les svs!èmes
d,e rransmission plus sinp:.ãsl-"pliiq"et à t'õrigine, ont 'etê

ðã"iåãii";¿a-;o-""-á*ãi:.ãt"", âE maximr¡m, 1t utilisat-ion de Ia
;;L;;;ãã tiir:,-tãã-¿" Diesei åt pouq-évitér toute surcharse' d'u

ffi;t-';h"ñîã";; rão," "tt õ"t ¿è aé¡aillance de celui-ci '

Dans les locomotives modernes, i1 est fait beaucqyp app91 à
l" -"eãùi"ãiorr"-ãiã.i"o"ique q,'rí p"r*gr. qe faire irirervenir autant
d,e paramètres que 1'9n toonãii"'(reletifs au mdeur Ðiesel ou ã

iã i;;ñiÁsioñ-memej et qui est plus adaptée goYr la cormnande

ã"tð*"ïiq"ã-ã"ä"ã""ií" (pár ex. vitesse affichée) .
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4èrne Leçon

La transmission au en traction ferroviaire.

Introduction.

Un fluide peut être utilisé pour transmettre 1a puissance sous
d.eux formei distinctes, soiü hydrostatique soit hydrodynamique.

La transmiss
sous un fãïb
rotatif , sont réversibles. E1les peuvent donc fonctionner colllrne
moteurs. Ces unités sont des organes de précision avec des jeux
dd fonctionnement très faibles poor obtenir un haut degré
d'étanchéité

En traction ferrovb.ire 1a transmission hydrostatique est utilisée
surtout pour lfentraînement des'organes auxiliaires cortrle Ies
ventilateurs de 1?installation de refroidissement.

Dans la-lransgiggiee-Þg$fegUggg¿ege, 1ê fluide est accé1éré -par
une põñp-e--ffiñ-ãã-ñi-p;õõñãi-dñ-ñaut niveau d' énergie cinétique .
Celle-ci est ensuite libérée dans une tu:rbine où le. fluide
ralentit. La transrnission de la puissance est obtenue par eet
échange dténergie cinétique du fluide.

ign-þU9fgg!3!!ggg fonctionne à haute pression et
Iã-õéõîõ-du-ÍIulõe. Les pompes, généralement du type

Dans cette partie nous étudions de plus p
hydrodynamique ou plus co¡nrnunément appelé

rès Ia transmission
e tttransmission hydraulique. "



4.2Ð M4
D.0o4.1oo3F

CEAPITRE I

e ou d'une turÞlne þyd¡eq1:igqq .

!.!. Origine des forces.

Les forces qui sont à la.base du fonctionnement de 1a
nachine, pompe ou trrrbine, doìvent provenir des effets
de masse ou dtinertie du fluide.
Celui-ci est accéléré ou ralenti et les forces d,'inentie,
qui en résultenË, déterminent La différence de pression
entre I t entrée et Ia sortie de Ia ¡¡achine.

La loi principale de La nécanique donne

t-

m. dv
lrF

pour des valeurs vecËorielles.

Vu que Ia machine possède un mouvement de rotation
a que les forces tangentielles qui peuvent être pr
consi.<iération

t
l_s

il nry
es en

$i u représente la vitesse circonférentielLe, il faut con-
siciérer

F¿=Fu=m /;"
¿f

où v.. est la projection de v sur u (fig.1)

Cette formule oeut s'écrire
-Ft dt = m, dv¿ pour une masse m

o+/' f"7ot Fr dr =)t n dvu

et pour la masse totale

/, rF' 
¿' /o, m dv,¡= îÌasse

5

Si nous considérons un mouvement uniforme, ce qui est
toujours acceptable en prenant la valeur deAt petite

masse

NASSE2

ssema
.Ð Ft. at z r.A*
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On a Ia Ioi de 1a quantité de mouvement.
Crest donc la différence de'vitesse dans Ia direction tan-
gentielle qui est à I'origine de la foree

11 faut toutefois faire une remarque. La construction interne
deg machines hydrauliques est tel1e que 1récoulement se fait
radíalement. Ii sten Juit quten chaque point, 1â vitesse
circonférentielle dépend de 1a distance jusqulà lraxe de
rotation. 11 y a donc une variation de vü, qui est indépendante
de 1a ôrme des aubes

effet, lorsqu?il nty ? pas de forces tangen'tie1les qui
ssent sur une particule du fluide, 1?équation du moment
étique donne

.E, l'1. (m. Luu)= Z no (Ft. A¿)= o

toutes les autres forces sont alor
et leurs moments autour de lrexe d

La dérnonstration de eette équation, eui suit,
Rateau.

Déterninons d'abord 1es indices (fig. 2)

C = yitesse absolue du fluide
u = vitesse circonférentielle
W = vitesse relative
I = entrée
I = sortie

e"

Qñ

ât
adiales ou axiales
otation sont nuls.

est celle de

II s'ensuit que l4o (n.vu

ou E¡-nn

De ceei on peut conclure güê: stil y a une force tangentielle,
cel1e-ci doit être cherehée dans la variation du moment de
la quantiËé de mouvement du fluide autour de I'nxe ce
rotation.

t.2. Equation des moments.

rmuie d'Euler donne le moment en fonction de Ia variation
vitesse.

Lo (Cau.R" Czn Rt)
ad

): ct

.¡=c!

fo
1a

La
de

n

tr/2(r= l, .w- la +VectorieLlernent et
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Considérons 1téeoulement d?un fluide dans un canal (fig.3)

Le eanal tourne avec une vitesse at constante autour de
Iraxe Z.
Soit M le couple, for:rni par la macbine.
Les pressions p1, pZ et pu agissent sur 1es faces extérieures
du canal.
Le fluide entre avec une vitesse absolue c1 et sort avec la
vitesse c2.

Appliquons 1a 1oi de la quantité de mouvement.

Le momenr ^,"{Í *ti,;* i,!i
nz /o, F.¿t = Hr/ot m./¡

Supposons un mouvement uniforme dans le temps At.
M. (f 'at )= M= (m. aí )

ØrF)at = ar'12þn't )

Nous avons pour la der¿:<iène partie de I'équation :

A H, (m'v)(J '[a H2 (m.v[.n.[ * lon, (-.v)flt,rt,
La première ynrÞte lar"Ø{ûn^t est égale è zêro, étant

donné que la masse du canal est constante, que Ie mouvement
est uniforme (ut = cte) et qu'enfin tous les points du canâ1
restent à la raême distance de lraxe.

Donc A H" (-.?)¿r=lonrø.ot)yruide

La variation : À t4=¡m.íJrtoia" = Me þr.i )nra, - nz (-'l )e.a

- !1; (m.í )a8' - M 7 (m'v ),ea'

Et si At est très petit et que les vitesses ne changent pas
dans la partie ArB :

A M, (n.í)rruid,e = flt (- gst 'Tt ) - M, (-aa' ' e" )

Pa¡ Ia loi de continuité , ñ 
AE

t: ñnâ, =túl

et A ñr(n.î), : ^fnluide ' "' L"z c¿
1Mz'c. )

= Ìnlrru'Rz - Cnn'R.l

Exarninons rnaintenant (M- . Fl ¡t cù F représente toutes les
forces, agissant sur le-système, c-ã-d, 1â pesanteur, les
forces dues aux pressions et la force extérieure agissant
sur I'arbre (couple résistant).
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Si F est la force due à la pesanteur, alors

o4

ã condition que 1a machine soit synrétrique vis-à-vis de Itaxe
de rotationr c€ qui est 'i;oujours le cas.

;
S. F est due aux.pressions, on peut déeomposer les pressions
suivant Ia fie. 4.

On obtient une partie en équilibre hydrostatique pour lequel
M '= 0 et il reste

M=(F"-lr)-5. + M, (1"-l* )' S,

Ces termes sont dûs à d,es pressions, exercées sur des
surfaces développées dont ltaxe se trouve dans l'axe Z, d?où
un mornent éga1 à zêro.

Finalement, il y a la force sur lrarbre qui donne le couple
résistant : - M

L?équation généraIe est ramenée à :

- (cnn. RL - Cru' Ro ) = - î"l.tt

Yn (cn n' Rn C"n' R") ' M .At

(HrF¡aê=o

/ = poicis spéci.fique
@ = débit
t= accélération Ce Ia

pesançeur

En remplaçant m par lo o,
c,
ù

av31

4on obtient M =Y'Q (Cnn.R4- Cz

oI
R")

La valeur est positive lorsquton fournit 1é couple
(Turbine) et négative lorsqurelle absorbe du travaii (pompe).

1.3 . Equation d,rénergie.

La puissance est donnée par

P= tul'ut = ry ( Cou't!'t' Cru' ur)
cl

étant donné que *,Ra= ou. 
¿t at R¿: &¿.

our ê[ tenant compte d,es angles

P= ry- ( C. (/'t' ^oa" - C¿' Lt'¿' uoa^)
ct\d

= I 'Q'H

où H est le transfert dténergie entre les aubes et le fLuide
0n Itappelle hauteur manométrique dans le cas dfune pompe.
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Lois de similitude.
Les ois de siaiLitude permettent en partanü des caracté-
rist
dier
a J-a

es de fonctionnement dtune naehine déterninée, dtétu-

ère.

Hydra ement, 2 écouLenents drun fluide sont semblables
s écoulements se produisent dans des canaux géomé-lorsque

triquemen
i1 yaìrn
f.iques.

semblables et Lorsque en des points homologués,
pport constant entre les ca.ractéristiques hydrau-

autre machine, qui est géométriquement semblable

canal¡:K géonétriquement semblabies . Les
auliques 1e seront aussi si 1es triangles
ints homologues sont géométriquement

Considérons
écoulements
de vitesse aux
semblables.

Ceci veut dire qu

Co = /,u. c,

dans les points homologues; on a

b/o = /* wt ./ tJa -' / n U¡ c4)

9u- c., , wo.. ?t u4. respe
a Ia premLere el a La
Le licfeur l.o csÞ ¡o,.
Supposons que V est
entre les deux'canaux

Dn= 4F

vement c¡ rIá et uå se raPPortent
uxième machine. -

la m? n¿.
onstante de sinilitude géonétriquela

,o
Dó

donc que

Le rapport entre deux sectio
5, . lrt S,

Le rapport entre débits est

eo=/* /;.e6= +
Le rapport'des vitesses de rotation

2o , /* ul Jon.

Eno Ðn. E./* ,¿ 2¿

,/

1

vaut

(z)

,
3( 72a

)n/

vient de :

4 ê Ðn -Ð/

)

.aaß

rDa
' 

"Ð/
Q¿ (5)

o4 "DrT.rn /p Òt -- E /*

cl'ou lltâ
7)=a

// (crn.Rn - C¿u.Rr)

,ff
Le rappont des moments peut être déd,uit d,e la rrm¡le d I Euler.

Qr
a

¿

/"

4ntH n.= l; {*

î/n= ( y )
Dn

ô

/*
t4x\

T/.*f

f
( lf2

2
(

L

droù

n D )'nt ç)
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1.4. Les lois de similitude.
Les lois de similitude permettent en partant des caracté-
ristiques de fonctionnement drune machine déterminée, drétu-
dier une autre machine, eui est géométriquement semblable
à la première

4.6@)

lod
\

HydrauLiquenent, 2 écoulements
lorsque ces éeoulements se prod
triquement semblables et lorsqu
il y a un rapport constant entr
Ìiques.

fluide sont senblables
nt dans des canaux géomé-
des points homologués,

s caractéristiques hydrau-

drun
uise
een
ele

Considérons deux canaux géométriquement semblables. Les
écoulements hydrauliques le seront aussi si 1es triangles
de vitesse aux points homologues sont géométriquement
semblables.

Ceci veut dire guêr dans les points homologues; on a
Co = /u. C, / \a/o = 4* wt ./ tJa -- /. q 4 ¿4)

gu-c.', wo..it ro.respectivement "rrI4 et u6 se rapportent
a J-a Dremr-ere eE a J.a oeuxr.eme macnLne.
I c ficf, ur lo es t' þa.rl'onh lc z,? t¡¿ .

Supþosons que V est la constante desimilitude géométrique
entre les deux'canaux, ou donc que

Do= 4F ot

Le rapport entre deux sections vaut

(z)5o= 4e s,

Le rapport entre débits est

Qo= /* /; Q6 = * 
f;

I

/D;'4
3

Q¿ 3( 72¿
) ) Q¡ (5)

n/

Le rapport des vitesses de rotations vient de

2o , /* ul Jon.

E.no Dn E /u .Ð/ ^vec Òo = /p ul77t
Ò

It.
do4 v' ,o'

'/ 
Ð/

dtoù /)'á

Le rapport des moments peut être déduit de 1a formure d'Euler.

"DJ -- 77./F

4_
tof

n:a

H Ctu'R.)y(c,u Rn

t4n\

-I

/2 ./*f
slf

4/*ilo' {; l* 11,
b

(

Ðn2

)
t

t4)6

b
=( ( )

dtoù

/70
n Dg

t4t

2 lL

(+)
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et celui d.es puissances , P= ¿f' n' M

d,roù
otb/n.r

a<Po = 4O'

lP
t 4

Ç

P5)t.

=(frl''r 4t\ 4
Ainsi sont déterninées 1es valeurs n, D, M, E, Q, P.

t
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4.s

CHAPTTRE IT
Caractéristioues d? un couD leur et drun tr ansformateur hydraulique.
2.1. Introduction.

une transmission hydraulique réel1e comprend. une pompe etung turbine, réunies dans une seule maci:ine. 11 "ìist" ,maintenant deux possibilités : Ies parois fixei tãñt ou nesont pas remplacées par des aubes fixes.
ceci d,o'nne d,eux types d,e mach"ines; 1e transfor¡nateur et leeoupleur, -fort différentes au point d,e vue fonctionnementet caractéristiques.

considérons une machine isolée avec les ind,ices :

f = ltéIément primaire, la pompe

II = 1 'élément secondaire, Ia turtiine .

IrI = les aubes ou canaux fixes.
Pou¡ 1es moments :.8¡t = Mls Mg * ME
avec la convention que M est positif si la machùre fournitun couple.

P?" 1a présence d.e Mrrf, il y a moyen d,e rnodifier Mrr vis-à-vis de Mï. Mrrr trouve éon oi'igine'¿anÀ les aubes fixes.
11 en résurte eyel si Ies aubes fixes n'existent pâs, onne peut pas modifier le couple second,abe. Dans ceä cas onobtj'nt un coupleur, ou !{r =-Mrr. ce coupleur forme en sornmeun accouplement élastique.

2.2. Caractéristi ues. Loi s de similitude.
Jusque maintenant, nous avons consid.éré la pompe et Iaturbine-séparémeni. si les 2 machines forrnent ün cireuithydraulique unique, il faut que :

A Pompe=Qturbine.
ou Qx= es

Dtautre part la turbine fonctionne sur la différence de pressionfou¡nie par 1a pompe droù

H' =Ho

!g fait que re transformaüer¡r d,e couple possèd.e d,es aubesfixesr 
'ê change 

"ig., parce que on peut consid,érer queles aubes font-partie-sðit d,e la ponp;, soit de la turbine.
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En partant de ces caractéristiques spécifiques du trans-
forirateun de couple ou de coupleur, oñ peut démontrer que 

'si 1a cond,ition suivante :

n turbine nII
NI= cte ou encore = cten pompe

est vraie, 1es lois d.e si¡nilítude de la pompe_ et de la
turbine sónt automatiquement applicables sur Ia transrnission
conplèteo .

!e- eee4å gies-e! g-eÉ eee esile :
Les transformateurs hydrauLiques c e! b sont géométriquement
semblables, donc

Qo = L,,Z '* Dj ], l,i
= l"Ï,i I,q r' [,'0,

Íl'*-J

31
ÐqJo

31
DL )r,

11a. Ø)

(¿)
'lt ,

ô

ou
ef

Ðe (1) :

ia=

ûa.T L(a

c.

et ae(z) ;

ltt -DL

''LE

Vu la similitude géométrique

Ðe,z Ðtz

-=
Ð.rn Ð tt

. f1 t
D

),f "u" "^r) ==[

3

3

Ð.

D

Le
at,

Ð,
át

l"iJ 1r
G)

(s)

J,

¿
ó

Á
I

t,

c

c

J.4 (v)
¡lDtl

17

et (4) devient avec (J) et (5)

no. 
= 

nbz o4 k
2tz. 1z r?E

Le cond,ition est suffisante
Les 2 transformaieurs d.e couple o et b sont géornétriquement
semblables et

7t

)
7l-

)

L

c3

(
bÌ1z. 4 tl*(

11 faut prouver que dans les der.¡x transformateurs
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7lt
b t ,;L

tt.lo

(6)

(7)

t¿
3r

n..Ð* I)g

,h Qlr = [a' ,,

D=
Drr]_= [

?l,'1 l rrlIa)"- L")t

Ðó

n4Qo = [n

Q¿f= [,

J,

l_

Da

= [a.r-.Ði

D'1æl-)7
B

7

que aL¡ QÁ T

lvl z

Si o) ¿f
(o=
LÐz

-olz
2i-

ce)
6

4ve< O) cl (t),oa

= [â'r*

q // =['+

=fa .nó.ri Jo = Qr.

% Ð;J= In .n¿ ,; J,
nu.Ðì,

./ h¿r/

J

3
fle.z '4=
net . zrt-

la.t

nlz
DoE

0n peut appliquer Ie même raisonnement sur H.

Revenons sur les lois de siniliËude du coupl g. Nous avons
pour 1a pornpe et pour la turbine :

--

L

-- c2 ef

fts

17t I
_ -h

Toutes ces constantes ne peuvent être que fonction de
nII/nI. Crest la conaition nécessaire et suffisante pour
satisÊ,ire séparérnent aux lois de similitude d.e Ia pompe
et de 1a turbine

Donc

a
t73

î'1-_

Ð: ¿ûE Ð;

lr /f-t
t 2?.c \(8,/)

Par division, on

N-=

nz

obtient :z^tDr 2r /tb r,l(.-)
/ nE'

,: D:

tlr "i zí
2.3. Allure du rapport des couples.

Déterminons l-tévol,ution d,e Mrr en fonction d,e nrr Þour leffi-r
Ëransformateur et Ie coupleur, c-à-d déterninons 1a fonctj.on :

2
/v|z 72-

Fs nj ./r,= I/ , nr,
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2.3 .z

2-3.7.9.@,,
La différence arec 1e transfornateur de couple réside
dans ltabsence des aubes fixes en cas de coupleur.

ona tîZ.+nz=o ?ro)

et
(aq )

Ðe (10) on eonclut que Le couple secondaire reste iden-
tÍque en valeur absolue au couple primaire, ce qui signifie
que la fonction ¿

7i*
L 2.æ

fú,= o

2; /, )= 
3

ry = 
Pz - Pu,h, 

= 4- 4t na
La figure 5'montre le rapport MII/MI et le rendement
en fonction de nII/nI.

P, * Pu*

n-
Ensuite on peut déterminer Ie rendement à partir de
1'égalité de 1'énergie.

Introd.uisons la d,onnée "glissementrt (s), corune 1e rap-
port entre Ia différence de vibesse et la r¿ltesse prirnaire
de façon que

ht=ft-6)rz
(tt)nous donne

¿ 7. H-r ,t + 2 E fro'/o- t )'" * f.,t, =o

et 1e rendement

n

Irerglerge! gsr- êe -eese le-
Déterminons 1tévolution du rapport des couples en fonction
du rapport des vitesses de rotation
Au point d.e vue énergie, 1â puissance absorbée au primaire
doit être éga1e à Ia puissance transmise par le secondaire
plus les pertes évacuées en généra1 sous forme calorifique.
Prenons comme convention que P est positif si la puissanee
est fournie (fig.6)

f,.* ¿ F' .¿ /L ' 2z = -2 tl"r''fl2

1 + Pz * Ç,*, =a
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*

Examinons les pertes de plus près
Dans Ia pompe, 1â turbine et le stato4 se produisent des
pertes par frotte¡nent du fluide sur lés aubes. En outre,
et vu lrangle fixe'dtentrée des aubesr oR oblige Ie fiuj.de
à suivre une directíon dtentrée bien déterminée, d'où une
perte par collision.
Examinons dtabord les pertes par frotiement. Ces pertes,
dues principal,snent à 1técoulemgnt, sont proportionnelles
ã la vitesse relative du flu:ìÈ vis-à-vis de 1a paroi.
Ceci signifie eüêr si pour un débit Qr ces pertes soni
Hwt, el1es auront pour un débit A la valeur

Hn=Hi(L)t'o"
\ru que le débit est proportionnel à la vitesse.

Considérons maintenant les pertes par gglligigg
pertes prennent des valeurs inportantes pour de
différentes de celles déterrninées par 1a forme

ê 1a perte est plus faible
où y est un coëfficient pl

Ces
vitesses
s aubes.

on I'écrit sous la
petit que t.

¡{a

Cette forme oblige le fluíde à prendre une certaine di¡ection.
Ëa différence de direction entre la vitesse néelLe et Ia
position de 1?aubage provoque une perte.

Supposons une vitesse dtentrée V4, non tangente à Lraube(rig.7).
Dans lraubage, lâ vitesse doit prendre 1a direction des
aubes.
Une zone morte prend naissance, d?où une perte dténergie.

Vu que Ie débit reste inchangé, il faut que la conposante
radiale de la viüesse reste inchangée; donc la valeur
vt1 dans 1e canal est déterrninée.

0n prouve dans ltéüude de I'hydraulique que la perte
théorique est égaIe à UrÍ

ã
d?où v"o est déterninêe lertoriellement : V, *l-=Ç)
En réa1it
forme pvL

/¿ç
¿

et
us

Appliquons cette considération à un transformateur
hydraulique.

0n obtient des pertes de collision dans ltentrée de la
pompe, de la turbine et du stator.
Supposons nI constant, donc la pornpe tourne à une vitesse
constante. Ceci déter¡nine que Ie débit est constant.
Examinons les pertes.
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a) Eer!eg-è-Uee9rÉe-9e-1e-Pesps'
vu 1a présence des aubes fi-xes à I'entrée de la pompe

et qutãn a supposé nI = cte, les pertes sont indépendaltes
d,e ià vitesse'äecond,aire. Cás pertes sont donc proportion-
nelles ã (nI)2, d,onc E"o= cte.

b) Eerles-è-I:seglÉe-4e-Ie-lerÞiee'
Ltorientation de lfaubage de la turbine est telle que

la vitess.e doit prendre Ia direction {

Vu que la vitesse nI est constante, le débit est égaleroent
constant et il faut que la composante radiale soit
constante.

D'autre part C12 (sortie pompe) est éga1e à-CII1
("ñi"ã" turbine) ce qui pèrmát de dessiner 1e diagrarnme
des vitesses (fie. 8)

Ê = Ø lCL'-€.o/- 'y
+

si naintenant AC = 4oo
¿2.(a-41¿

alors H.o ,qz - rE)
2Ca

Pr
tt

JL.t

+
ou !I "o = f(uz't)/ 2t/

¿

ac

z77rr IÆ,å/Øo/þ

c ) !gs!ee-È-!lel!rÉe-9s-g!e!er'
L'orientation d,es aubes détermine la direction n.
ãétermine i"" pertes à partir du triangle (fig.9¡

**
SiAC=4*3'.a

alors H co f 2a/ f 2Cd

v

0n

¿
(âc -,aE)

t
.**¿ LIlEr) . /¿ - 

nz 
1

Y' ' t;/

Par construction n*- esü en général éga1 à rf '-""û --- e L

N.B. 11 se peut Qüê¡ par _COnStrUctiOn, Ia tuðine soit
õãrporãã ¿e'pfúsieur" parties et qu',r1" partie précède
la roue pompe sans qutun stator soit interposé.
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Hl-,f = Hr"*ç1¡t^J;¡,t

par kg fLuide.

Considérons un trans
l-a puissance P1 à la

2la

teur hydraulique qui prend
esse n1.

ril présente 1e scmmet

rnaximum en ce point.

*./?

touj oì¡rs
transformaf eur

Dans ce cas les pertes dépendent de nII (f:.g.10)
8:
2t
d

H
Yco

d) lee-pe

: r H'.(,-?idz
s totaies Dar co.ìiision,-------

Les perte totales par collision sont composées dfun
facteur dé
si on cons

ndant de nII et dtun faeteur indépendant

l-{qhi) Ha

FinaLement les
si nI est cons te.

e) leg-eerleg-le

nI constanle. , -"7,),'î." 
â' i'4 - ( e - ?; )'

ertes de frottement sont donc constantes

¿

*zF' z2
nz.
*nz

("-

La puissance, fournie p 1e seeondaire (Pff) est égale
à Ia puissance primaire, ins les pertes.

Dessinons PII en fonction nII . Dans le point
NI

, déterminé par la c truction des aubes, il nry*nt
bpas
1a

.l
l=

a
de

de pertes par coLlision
parabole. (1í9. 44 ) .

Le rendement, donné par PIf/PI e
11 présente égalemenü une évolut
la valeur de i*= ù . 0n peut di

nr
en différents types suivant

*

parabolique suivant
ser 1es transformateurs

L = 0

=0
=0

I
5

3

t

,

t

: transíormateur
: transformaüeur
: transfomaËeur

la situa on de ce point .+
1.

ttrapidett
trnormaltt
ttlent tt

EramJ¡rons 1r évolution des couples . 0n suppo
nI et PI constants. Ceci est acceptable si I
fonctionne avec un moteur Diesel
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Mod :

A

transformateur trraPide rr

transformaieur ttnormal tt

trans f ormateur trlentrr

¿/./+

iouj ours
transforna;eu:

d) !ee-P

H co

ertes to

Dans ce cas les pertes dépendent de nIf (fig.10)
-2BC

2t
d

Y
*¿¿

= / .(t,-) (r- "i )/ ¿d | ,?' /
dz

tales Dar collision.

Des pertes toLales par eollision sont composées dtun
factéur dépendant dè nII et d'un faeteur indépendant
si on considère nI constanfe. . . d- r{

H,rntt =' r;' /t;:;; î r'g - ('r - Ê)2
Finalement Ies pertes de frottement sont donc constantes
si nI est constante.

e) lee-perleg-legeleg ¿ .* r¿ z
Hr.r = Hn**u¡il;¡.Jt no)" Z f ?' þ- Ê)
par kg fluide.
Considérons un transformateur hydraulique qui prend
Ia puissance P1 à 1a vitesse n1.

La puissance, fournie par Ie secondaire (pff) est éga1e
à la puissanee primaire, moins Les pertes.

Dessinons PII en fonction de nfI . Dans Ie point
nI

i:'= nL, d.éterminé par la construction des aubes, iI nty
ÌL

a paË de pertes par collision et iI présente }e som¡net
de Ia parabole. (fig. aa ).
Le rendement, donné par PI!/PI est maximum en ce point.
11 présente Également une évolution parabolique suivant
la valeur de i*= ù . On peut diviser les transformafeurs

nî
en d.ifférents types suivant 1a situation de ce point t

*I = 0

=Q
=Q

B

5

t

t

,

,

Exarnincns 1'é''¡olution cies couples. On suppo
nI ei PI ccnsianis. Ceci est acceptabl-e si
fonctionne avec un mo'"eur Diesel

SE
1e
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l"tod :
A (¿t)

( 13)

n.-/)

=o

I

Pt*Po*P¡.,r,r =o

l\o - nrÏ ltnrt

8.,,,,:, : B:7; * H)' kv) vu /u.
Sont constants si nI est constant.

na
1ño

(e- )=
nr I'n'o -or1
-.14- 

-,
nî ln, xz)

2,îr tv'tzfr,. ""(#)'' /rt l+ Ê + B(/*- æ)' = o ('s)

sÍ nII = 0 alors (15) devient :

-2ßMr'nr+Ê+B('',*)2:o ø()

(15) et (16) donnent :

oo H-.% rt:lri)- z8 ¿: ff* 8r4)'=" (4?)

En négligeant A on peut transformer (17) a'vec (16) :

¿øHz.off)'/f )-s /¿J'[+ E-bry]
qÍl#)- ?rct* tfo /Zl'=o

(t2) et (rU¡ donnent

- ¿rT-/7t

a.vec (73)

et /r

H¡o,

,z + zE Hn % + /? + B(t'*- ?f 1'=-o4r'

AetB

4tr2 2
¿

2tz
(

222

77r
2-t

2zl
-I 

=,r/ *

on a donc déterminé 1a fonction î (nlf) en partani des
nI

pertes. Vu les simplifications, cette valeur n'est pas
èxacte théoriquement mais elle permet de déterrniner avec
une bonne approximabion Ia valeur du couple secondaire
en fonction de cel1e du Primaire.

qi/#t
/7¡r;-

1 2.2

(T "-
d'où tr¿ 2I lJec 

= 
---H,/-, /
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o (¿t)

( 1s)

I

t/. /t

(¿5)

(4()

(4r)

lln - ¡å !¡ nct

t rF**rT":,t'":" :; #'"'r"Jl^'r!^lï 3 -
llg

If,g )= >nE
ll7 .rú--e1

Lnt ¡tx )
A

(tz et (14) donnent
+

2 /7, ,, + 2E l4z % +/ì+B(L rrrz,
)n7

avec (r

Pt * Po * Pr.r,,

Í /ri)

I

t,v
I

2

2,7r ût* ilt

st- nJ-I = U ors (15) devient :

2

/ tb,lIE/ /,?l+Ê+B(¿'*- æ)'=o

(15) et (16) d nt:

4 22v

z r l'1, + fr +B ¡|*1

ztT H-'% )- "ß
¿ ^ )?z.--,

nz.
B/_"2)=o' nt'

,?1

En négligeant A on P ï transfor"mer (17) avec (16)

¿rî Hz ,tq) )-s /,J'[+ 21
l-t?-l I

'rz/ J
2 r7- 4

-

t?2, (ì*)'

eur nrest pas
déterminer avec

=o

(T,i/r#)-:-* )* ¿L-f 
(Z)'=o

et k'*) n-

On a donc déterrniné la fonction î ( ) en partant des

( ?
?7r

pertes. Vu les sinplifÍcations, cette
èxacte théoriquement mais elle permet
une bonne approxi¡nation la valeur du co
en fonction de celie du Prirnaíre.

lLt/ /Jæ,

-3

D¡,.ri.

tz
l.z,

qi/þ+-)
dtoù lq21

-)L =T*-(TH./^. ¿

e secondaire
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La fig: 12 ci-après montre l?évolution de M sec/M prim
pour différentes valeurs de im (0rB 0r5 0rj).-
Lrévolution de cette fonction linéaire permet d.e déterminer
l-e rapport des couples.

Si Le véhÍcule est à I'arrêt (nII = 0) on peut obtenir
r¡ne ¡oultiplication de couple de lf ordre de 5 ã 10.

Ceci donne une otution élégante au point de vue du
déruannage. 11 ne faut toutefois pas oublier la courbe
cru rendsment.
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tig.Z-Symbotes u ti t ises

z
R1
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9ü.

R2

B S2

L2

Fig.3-Ecoutement dons un ccnol tournant
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+
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Fig,/'-Décomposition des press¡ons srlr l'e systèrne

P2-Pu



4J8
@
¡124
0004.1003 F
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FigS-Coroctêr'isfique s du coupleur

?r es

Fig. 6 -Comporqi son des puissonces

vt

ntr'
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lì-
tl¡

N

I

Yro

vt

Zone morfe

Fig 7-Pertes por cotti sion

.7

\

cA B

worCo.l

c¡z

K"ró

Fig.8 -Ti'iangte des vitesses,entrée turbine
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cEz
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Á,1
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Fig.9-Triongte des vi tesses,entrée stotor

t
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U tr,z

c B

"¿x
'o4

ucz
cs2 = crl

N

Figl0 -Triong[e es v¡tesses,entree roue PomPe

ovec furb e à ptusieurs åtoges

Nr

tr

fl 6

2i fì¡

lìr

Fig.11-Puissance en foncfion de nr/n.
fl¡
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Fig.12-Coupte en tonction de n¡,/nr
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LA TRA}ISMISSTON TTSDRAULIqI]-E EN TRACTTON FEFßOIrIAINE (SUTTN)

CHAPITRE III

Fonctlonnement dlun transformateur ou drun coupleur avec un moteur

@'
t.1 . Moteur diesel et teur

Rappelons que le couple dtun moieur diesel est pratlquement
ïnãèp"nAant ae la vitesse et quril dépend uniquement de Ia
quanllté de conbustlbLe lnJectée

Ceci Se traduit par Ì¡ne courbe pratiquement drolte (fig' 1 ) '

Revenons aux caractérlstiques du transformateur. Si Ia vltesse
prlmalre est constante, ii srensult des loib de simllitude de la
pompe que :

l- = cte et que le débit est constant pour une vitesse
n -Ð 

3 déterrninée.

De la même façon le couple et la pulssance sont également
déternrlnés oar la vj.iesse primaire.

cecl slgnlfle Qüê, indépendamnent de Ia vltesse du secondalre
ou du véfricufe, 1â vitelse prlmaire détermine 1e point de fonc-
tionnement du moteur d1ese1.

Le réglage du moteur dlesel sera tel que, pour une vlfesse
prirnaire donnée, ItinJectlon sera réglée pour obtenir Ie eouple
ãécessalre correspon¿ant a Ia vttesse donnée. Chaque vitesse
primaire déterrnlne a1nsl, un couple et une pulssance.

2, montrent Ie couple du moteur et la
poúr différents points de fonctlonnement

avec un transformateur.

Les diagra¡nrnes, f18.
puissance du moteur

Dans La caractér1stlque du couple, ces points se trouvent sur
une parabole du 2ème degré; sur celle de Ia puissance' ils se
trouvent sur une parabole du Jèrne degré.

Moteur esel et eoupl

Le coupJ.eur est caractérisé par le fait que le- couple primaire
ãst éSil au couple secondalré. Ivlals quel eouple f aut-il fournlr ?

t.2.
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La fortn:le d I Euler nous donne :

H= l.e (eu R.t _Cru.R.)
I

et avec Q=S.Cl,- (Seîant Ia sectlon de passage et Cn la vitesse
moyenne

on obtienr z lrl = Y. s , C- ( cn. R, - c"u.Pn )
C,

la valeur C,- est une fãctton ¿e la vltesse de la turbtne :

e1Ie est maxl¡n¡n sl s = 1 et nulle sl s = 0.

Btlttner prou
tlonnelle à

ve dans
I z

ische Gebc.ebett que C-, est propor-
Ì1 ñE ou encore nrt@

Lrarbre secondalre tournera à la vitesse
déterrnlne également le rendement.

Ltévolution d'u couple en fonctton de s pour n¡ = cte est donnée
dans la f1g. J.

Supposons que Ie couple maxim¡m du noteur dlesel solt donné
(ffg. 4). A côté du dlagramme du couple, nous desslnons le
diagrarute de }a flg. J c-à-d, le eouple que le moteur dlesel
der¡rait fourntr en-fonctlon du gJ.issenent S (avec R.t = cte ).

Supposons un équ1l1bre au point A. La vitesse d de la pompe
et- celle du moCeur diesel sont égales au facteur de dénrultlpll-
catlon 1 près (engrenages dtentrée de Ia transrnlssion).

o( (4 - 4n) ou- ('l- ¿n )

En effet
n^¿5

Avec on obtlent

ef F
¿ ou F tTnn a(

Supposons nalntenant que la vltesse de la turblne no.(et donc
cel1e du véhlcule) tombe à une valeur h 6 . Pour rétabllr
ltéqu1llbre des couples (celul demandé pãr Ie coupleur et celul
fou¡n1 par le moteur), et en voulant rnalntenlr la vltesse prlmaire
constante, 11 fauarait développer un couple I'la (point B
flg. 4). Le rnotEt¡r dlesel ne peut pas fournlr êe couple et il va
raientlr pour rétabllr 1téqulllbre.

M = cte d,onc 1"7=4.n"

/= AÅ
o(¿

¡2
: l.o<Hp

hn,
/tîF

¿ x ltp
Le nouveau polnt dtéqu11lbre se sltue en C.

0n eonclut qutun changement de la vltesse de la ür¡rbine nrest
seulement posslble que s1 la vltesse du u:oteur dlesel change
également. La vltesse du moteur est donc llée à celle du
véh1cule.
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IL faut done conclure qut 1l y a lleu de régler 1a quantlté de

gasoil pour adapter le couple du-moteur diesel. La puissance
est fonction de la vitesse Secondaj.re, donc de la vitesse du

véhlcule. Le fonctlonnement est fort différent de celul drun
transfonnateur.

Cette variation peut être considérée comme une modlfication du
poids spécifique. on obtient dans Ia transmlssion un méIange
äta:.r "l athuile. Dans la forrm¡le de Eurer'

fa
c,

d
la valeur de Y dlminue.

Le couple dlminue llnéairement avec le degré de renplissage
(ris.6).
Ltinfluence sur Le rendemeni nlest pas év.ldente : on Cinninue

Ies pertes par friction mais celles6turbulence augmentent'
Généralement le rendement di¡ninue. '

1 et teur e nê c

di

Variatlon de vt tesse

Nous avons discuté au paragraphe orécédent de 1a varlation du

ãã"pfã-áï""-ãã,rpt"rrr eä foñction du glissement et donc de la
vltesse secondalre nrI. Lã-aiagrarßr¡ã (rig. 5 ) rnontre rr évo-
lutlon pour différentes rrltesses primaires'

une di¡n1nutlon de la rritesse primalre drun transformateur de

couple provoque une dlminutlon quadratlque du eouple prlrnaire'

Le couple secondaire calculé en fonction d'e 71E- , peut être
ãéte¡rnin¿ facilement. r'-

calculé en fonctlon de nII on obtient les caractérlstlques
sulvant la f1g. 5b.

Rernolissace PartleI

R, )R,' c.u(Corrl
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CITAPTTRE IV

de drauli

4.1. A catlons de

Dans le domaLne
modèles ont été
partlcu1lère.

la transmlsslon hydrauJ.ique, plusleurs
velopÞés, chacun destlné à une appllcation

Dans les locomotlve de 'manoeurrre de puissanee peu éIevée, le
transfornateur à J ê
à cause de sa slmpl

es est une transmisslon favorite, surtout
té et de son falble pr1x. (ffe. 7).

étltion avec la transmlsslon
attentlon éta1t cionnée au
I I existence de plusleurs coìf-
de volth (rie. 8).

Au début, et à cause de la c
méca¡r1que à engrenages, une
rendement de Ia tra¡rsmlsslon, I où¡

Pour 1es autoralls, on utll1se sou
étages sulvl drune prlse directe.
transmisslon DIbIABUS de Voltb, pour
(rie. 9 ) .

I 1

Les locomotlves de 'rJîre, appelées à remorquer des t rains,
partl-et les locomotlves de 1 demandent une attention PIus

culière en ce qul conce lreffort de dénarrage et la vliesse
maxlrn¡m. On utlllse dan
série de transformateurs
llques, dont la mlse en

ces cas une transmisslon composée drune
slmple étage et de couPleurs hydrau-

ce ou hors servlce est réalisée par
ou la vidange du transformateur ourespectivement 1e rempllss

coupleur consldéré (ftg. I

pleurs hydraullques, p.e. type 77

Les dernières années, les t sslons sans coupleur ont eu du
succès, principalement à cause
et de son render¡ent accru.

développemeni du transfort¡ateur

nt un transforma',,eur à J
modèle partlculier est Ia

s pulssances Jusqurà 2oo Cv

La transmisslon comprend un transforma
élage, elle travaille sulvant le prlnci
puissance. 0n obtlent un couple de
dlfférentlel qui augnente la vltesse de
teur à faibLe vttesse du véhicule, A p
véhlcule - entre 40 et 6o fi de ls rrltesse
la prlse dlrecte.

de couple à simple
de Ia dlvlslon de Ia

élevé à cause dtun
pompe du transforma-
grande vi.tesse du

fiun - on utillse
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CHAPITRE IV

e det STNJ- SS o s drauli ues

4.1. AppI leations des différen es

Dans le domalne de }a transmission hydraulique, plusieurs
rãããrã" ont été dévetoppés, chacun destlné à une appl-ication
particulière.

Dans les locomotlves d^e manoeuvre de puissance peu éIevée, Ie
transformateur à ) étages. est une transmlssion favorite, surtout
à cause de sã "fipficlt¿ 

et de son faible prix. (flg. 7).

Les locomotives de manoeuvre, appelées à remorquer des trainsr-
et les locomotlves de ligne demandent une attention plus parti-
culière en ce qul concerne lreffort de démarrage et la vitesse
maxirm¡m. on utllise dans ces cas une transmlssion composée dtune
sérle de transformateurs à slmple étage et de coupleurs hydrau-
llques, dont la mise en servlce ou hors service est réalisée par
reépectlvement 1e remplls!?ge ou Ia vldange du transformateur ou

couþreur considéré (rie. 8)-

Au début, et à cause de Ia compétition avec Ia transmission
récàniquã à engrenages, une grände attention était donnée au

rendement de lã trañsmisslon, dfoù lrexlstence de plusieurs cou-
pleurs hydrauliques, p.e. type L t7.de Voith (flg' 8)rou 

¿iï å..i1
Les dernières années, les transmisslons sans eoupleur ont eu du

suceès, prlnclpalemeât à cause du dévetoppement du transformateur
et de son rendement accru

Pour les autorails, on utillse souvent un transformateur à )
étages suivi dtune prise dlrecte. Un modèle particulier est 1a

transmisslon DIWABUS de voith pour des pulssañces jusqurà 2oo cv
(rre.9).
La transmission comprend un transformateur de couple'à simple
étage, elle travallie sulvant le prlnclpe de ta-dlvision cie Ia
puissance. On obtlent "" ãä"pi" ä" démãrrage é}evé à cause drun
différent1el qui augnente Ìa vitesse de la pompe du transfornna-
teur à faibl-e vitesse du véhlcule. A plus grande vitesse ciu

véhicule entre 40 et 6o % de lo vitesse rnaximum on utilise
la prise direete.
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4.2.

4.t.

î"f

drune transmission

Lravantage drune transmission hydraullque est clair sur les
locornoti.ves de r¡anoeuvre du fait de son faible prix drachat.
Le contrô]e de Ireffort de tractlon se réa.l1se par la commande
de Lrinjectlon et à cause des earactérlstlques dynaniquesr. le
transformateur ajuste 1a puissance secondairê pour sulvre la
charge. La facilité drévacuer très rapidement La chaleur du
transfornateur à cause du grand déb1t drhulle est avantageuse
en cas dtutilisatlon abuslve .
Pour des autoralÌs, les transmisslons hydrauliques sont simples
à contrôler, leur poids est faible vis-à-vls drune transmlssion
électrique.

Calcul de traetion

Nous concluons ce chapitre avec la méthoadI#"rrorr de
traction drune locomotlve avec une transmisslon hydraullque et
un moteur dlesel déterminés.

Le constrrrcteur de Ia transmission fournit habltuellement une
série de diagrammes comme indlqué sur Ia fig. lOrou flg.lobis.

Dans cette flgure :

= Nei = puissence maximaLe ut1le à ltentrée de Ia transmlssion
hydraullque, donc déduction faite des auxllialres (tw)

= Ne = pulssance à ehaque instant, pour chaque valeur de
v/vx (tv¡ )

= Vx ='vltesse maxlmum du véhlcule (rm/h)

= Nanc = vitesse de rotation maximum de sortie de la transmisslon
(t/nin)

droù V. , n* 't7 'D ' 6 a .io3 (fmln)x¿N

avee D dlamètre des roues en n

1'-, = rapport de réductlon entre la sortie de la
^ transmission

= Zí = effort næcirm¡m à la vltesse marcimum (en k¡'l)

donc M; 3t (r(l.t)
ux

z icri à ehaqu
iern inée cie

7.aa

e ins'-ent, corresponcant à une '.,¡aleur
v /r|:r-

ef
cié

= V = viiesse à chaque i-ns--ant du véhicule
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4 .2. sslon

L I avan
locomo
Le con

f
drune transmlssion bydraullque est clair sur les

s de manoeuvre du falt de son faible prix drachat.
e de lreffort de tractlon se réallse par la commande

de Irlnje on et à cause des caractérlstiques dynamiquesr le
transforrna
charge. L
transforma

CL f
r ajuste la pulssance secondalre pour sulvre 1a
aclllté drévacuer très rapldement Ia chaleur du
r à éause du grand déblt drhuile est avantageuse

en cas druti ation abuslve .
Pour des auto
à contrôler,
électrlque.

I
Is, les transmlsslons hydraullques sont simples
r polds est falble v1s-à-v1s dtune transmission

4.t. alcu de lreff d

tre
co tlve
dé

Le constn¡cteur de la transmission fournit habituellement une
sér1e de dlagrarnnes co indiqué sur la flg. 10.

Dans cette figure :

Nous concluons ce
traction drune 1o
un moteur dlesel

avec la métho
avec une trans
Þo

Jlo (knlh)

¿d#"rrorr de
mission hydraulique et

= Nei = Dulssance maxinal
hydraulique, cionc

= Ne = puj.ssanee à chaque
v/Yx (rw )

= Vx ='vitesse naxinum du cule

= Na.N = vliesse de rotation
(t/nrn)

dtoi¡ V,, n^.tT.D .6o
¿N

avec D dlamètre des roues en Ll

= rapport de réducti
transmlsslon

ut1le à lrentrée de la transnlssion
éductlon faite des auxilialres (fW)

tant, pour chaque valeur de

(t{'n/h)

de sortie de la transrnission

L tV

Z¿donc

= Zí = effort maxlrn¡m à Ia vltesse
M; .) I (k¡I )

ux

= effort à chaque lnstant' correspo
détermlnée de V/Vx

entre la sortle de Ia

(en kN)

= V = vltesse à chaque lnstar¡t du véhlcule

t à une valeur
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pour déflnir touË les polnts de la courbe dreffort de traction,
on cboisit dlfférentes valeurs de (V/Vx) et on lit sur la
courbe (z/zt) ra valeur (z/zi) eorrespondante.

Ensulte on calcure Z = (Z \. Z, - tn (tc¡l)\z;'

avec Tm'= rendement de ltlnverseur réducteur et d:-!"lfl::.^..
ãécan:.$¡es entre inverseur' et roues (ponts dtessleu,
blelles ) .

Le rendemegB*q les valeurs st¡lvantes :

- 0195 pour un'lnverseur à une ganme, avec cardanS et ponts
dr essieu

- 0r!6 pour un lnverseur à une gammer et chaînes

- Or94 pour un lnverseur à une garme et blelles
- Or92 pour un. lnverseur à 2 gammes et blelles

ET (w/^)

Notons gue }e diagramme perrnet également, pour clraque vitesse
du véhicule de déte¡mlner :

le rendement

- la valeur de La pulssance absorbée Ne

la vitesse du noteur dlesel (ne)r êo connaissant la vitesse
maxirn¡m du moteur diesel (nei) et en utilisant le rapport
(ne,/nei ).

=(V )v,.v
V
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M coupte mofeur

Fig.1-
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/
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CIIEI' DE SECIION - FORMAIION PROIESSIONIÍELL,E.

ÎECHNIQIIE DU FRSIXAGE!
t'-

CEAPITRE T

TN'E DIESSÐú3IiE SIJR I,E DU FRSINÀGE.

1 ère LecOtl .

1. Introduction

Les freins ferroviaires sont des dispositifs per¡nettant de
naltriser la vitesse des rames en mouvement, drarrêter .ces
rarìes, ou de stopposer à leur mise en mouvenent.

Ceci revient donc à ce qu'après une connande de frein4ger uD
effort de freinage se d6veloppe.

2. Différents systè¡nes de réalisation de Iteffort de freinase

2.1. S stèmes de freina e faisant a eI à lradh6rence entre rail
et roue

Ces systèmes de freinage exercent I teffo¡t de freinage sur
la roue ou lfessieu qui transmet ensuite cet effet au rail.
Prenons I'exemple du frein ã sabots (fiS. l).
Les semelles de frein sont appliquées sur la roue avec un
effort normal N.

St¡ite au f ¡ottenlent de I u scmel le sur
tangentielT=|rl x4 (¿e estleco
<lu bloc sur la roue) se développe.

roue r uD effrot
ficient de frottenent

la
ef

Pour que la roue garde son état de nouvement, il faut un
2ème effort A, de même importance mais de sens opposé. Ce
2ème effort A cst r6alisé par I'adhérence rail-roue.
C'est I'adhérence rail-roue qui est la linitation
des systèncs classiques de freinage. Le coefficien
rence (égal au rapport <le A max/P, P étant le poid
utilisé pour les calculs de freinage est de 0,07 à
tles valeurs in f6rieures à 0 r 07 sont égale¡nent renc
dans la nature. La décélóration naxinãle des convo
res est donc de I I ordre de I n/sec 2.

princi
t drad
s adhé
0,15

ont rée
is fer

pa le
hé-
rent )
mai s
s
rovi ai -

2.1.7. Freinage par frottement

le cas du freln à sabots (cité cl-dessus comme exem-
les semelles de frein sont appliquées directernent

la table de roulement de la roue (fig. l).
a) Da

pl
su

ns
e)
r

t



Dans la
fonte grPI se. Cette matière est bon marc

lupart des cas,

q
I

2.

les senelles de frein sont en
hé et a une in-

fluence pos itive sur Itadhérence. Par contre, son poids
spécifíque est élevé et la durée de vie des senelles est
faible.
Les autres semelles
tions beaucoup plus

ufon utilise, ¡nais dan
imitées, sont les seme

des proþor-
les co¡npo-
presque

plus longue,
rix élevé)
longue, coef-
tve sur

fri t tée s
ues Pourficient de

s
I
t

¡

sites (légèresr uD coefficient de frotte¡nen
indépendant de la vitesse, une durée de vÍe
¡nais influence négative sur 1'adhérence et p
et les senelles frittées (durée de vie très
fi cient de frottement élevé, influence posit

s élevé).I radhérence, nais pri; trè
Au stade actuel, lrutilisation des senelles
est limitée aux Ioco¡notives
recevoir des semelles conpos
f rotternent.

ui étaient con
tes à haut coe

q
1

ç
f

,

b) Un autre sy
ù disques.
de Z0 ans e

stè¡ne de freinage par frottenent est le frein
Sa large utilisátiôn a commencé if y a pTf
t est depuis lors presque généralisée sur

tout le matériel à voyageurs moderne.

Sur le matériel renorqu6, des <lisques métalliques (avec
la couronne nornalement en fonte) sont calés sur les es-
sieux et tles gaÌnitures de friction sont appliquées depart et drautre du disque (voir fig. 2).
Normalement, 2 dis
pour des vitesses
sieu, groupés par

des disques monoblocs qui sont bou-
(voir fiS. 4). Si lrespace autour

t pas le montage des disques (à
des moteurs de traction ou parce

roues est trop petit), le disque uti-
deux flasques montés de part et
la roue (voir fig. 5).

Forpro.C . S.
1ère legon.

ques so
très é1
2 (voir

nt ¡nontés par essieu. Toutefois,
evées, il y a 4 disques par es-
fig. 3) .

I1 existe également
lonnés sur les roues
de lressieu ne perme
cause de la présence
que le dianètre des
lisé est conposé de
d'autre du voile de

Lgs avantages du frein à disques sont : une puissance
linite de freinage beaucoup plus élevée que þour le frein
à sabots, une dininution de la sollicitation-des roues
(aus_si bien sur le plan m6conique que thermiquc) et un
confort accru (moins de chocs et de bruits).
Lcs d6savantagcs sont : le prix 6levé dc lrinstallation,
son influence négative sur Itadhérence rail-roue dtoù
la nécessité, pour'les taux de freinage élev6s, de con-
p16ter l'équipêment par un frein à sabots conpÍ6mentaire
ou par un antienrayeur ret sa sensibif ité plus grande
aux conditions hivernales.
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2.1.2. Freins dynaniques

s ].eu.

2.1.2.1. Freins avec géné

J ante

Renarque

a)

ratrice électrique

Dans le cas du freinage d¡rnanique, les roues ne sont plus
freinées au moyen de iabots ou de disques mais bien par
I'internédiaire d'un organe quelconque solidaire des roues
et gui, en participant ã leur mouvement de rotat-ionr sü-
bit -une certaine r-ésistance, assurant ainsi le freinage.
De par leur conception, ces systènes ne peuvent pas servir
con¡ne f'rein d'i¡n¡nóbilísation ou conne seul frein pour
réaliser des arrêts.

Leur caractéristique principale est 1'absence totale
d'élé¡nents de friCtion- et donc drélénents souutis à 1'u-
sure.

Ces freins sont normalement utilisés coûne frein de main-
tien sur les pentes ou pour dininuer la sollicitation ther-
nique des systèrnes de freinage par frottenent dans le cas
de véhicules à vitesse élevée etlou forte charge par es-

Ce systène de freinage est assez répandu sur les engins
de traction électrique ou diesel-électrique.

Lors d'un freinage, les noteurs de traction sont conver-
tis en génératrices électriques qui débitent le courant
vers Ia caténaire (freins à récupération) ou vers des
résistances (freins rhéostatiques). L'effort nécessaire à 1a
;pour faire tourner les noteurs en génératrices constitue
I teffort retardateur.

Sur la natériel noderne, ce t)?e de freinage peut
nent être utilisé de façon co¡nbinée avec le frein
tique. Dans ce cas, Ltefforü r de freinage réa1
pneunatiquenent est réduite de façon autonatique
val.eur égale à Lre_ffort de freinage réalisée
quetDent, ceci afin d'éviter lrenrayage des roues
tiliser au maxinum les possibilités du freinage é
que.

égale-
automa-
isée
dt une
é lect ri -
et dtu-
lectri-

Le frein à récupération

Lors du freinage en récupération, 1es connexions des
noteurs de traction qui fonctionnent à excitation
série sont nodifiées de sorte que ces moteurs puis-
sent fonctionner en génératrices à excitation indé-
pendante.

Fororo. C . S.
I ère Iegor¡.



Lrinducteur H (fig. ó) est ali¡nenté par un group
teur- gênê rateur. L t enroul ement indépendant d.e I t e
tatrice est quant à lui alinenté par la source b
tension de la loconotive, au travers dtun rhéost
connanrlé par le conducteur. Ce rh6ostat permet d
faire varier le courant d'excitation de Itexcita
et par voie de conséquence la tension aux bornes
moteur fonctionnant en gén6ratrice.

4

e moJ
xc 1-
as se
at
e
trice

du

Dès que
t6nai re
naire e

cet
,let lr

te tension est supérieure à la tension ca-
courant d'lnrh¡it est renvoy6 vers la caté-

effort Tetardateur prend naissance.

b)

Les efforts r6alisables en fonction de la vitesse(fig. 7) sont 1i¡rités par le courant naxinun ad¡¡is-
sible dans lrinducteur et dans lrinduit, Íls sont
égalenent lin¡ités par lradhérence.

Le frein rhéostatique

Des loco¡notives diesel-électriques peuvent être équi-
pées du frein rhéostatique. Pour ce node .de freinage,
les moteurs de traction sont déconnectés de la géné-
ratrice principale et fonctionnent en génératrices à
excitation indépendante. (fig. 8)

Les induits sont branchés aux bornes drun bloc de ré-
sistances dans lequel se dissípe sous forme diénergie
calorifique, lfénergie cinétique et potentietle du-
train. Ces résistances sont refroidies par un ou plu-
sieurB ventilateurs.

sont branchés aux bornes de la généra-
e et sont utilisés comne enrouléments
dépendante, le courant d'excitation
pernet dans une certaine nesure, de
de freinage.

La figure 9 représente une courbe typique de Iteffort
de freinage en fonction de la vitesse du v6hicu1e.
Pour la plage supérieure rles vitesses , I t ef fort de
freinage suit I thyperbole constituée par la capacité
t_hernique du rhéostat. Pour la plage inférieurè, Itef-
fort de freinage suit la droíte-coñstituée par lrexci-
tation maxinale.

2.1.2,2. Le ralentisseur 6lectroma
\

en6t ique

Ces ralentisseurs font appel au phénonène drinduction de
çourants dc Foucault dans une nassê n¡6te11lquc conduc- .

llice qulnd celle-ci se déplace dans un chanp magnétique(fig. l0). Lrinteraction dês courants induits avèc le
champ nagnétique engendre une force qui sroppose au dépla-
cement de lréquipage mobi,le.

Fororo.C . S.
F--I e¡e !eçon.

Les inducteurs
trice principal
à excitation in
est réglable et
régler I teffort
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'Ce prin
types d
uti I isé

cipe gén
e freins
s sur le

éral trouve son application dans deux
qui jusqu'à présent, sont toutefois peu
matériel ferroviaire.

itué dfun
eu via une
s canions-

ar varlation du
on drhulle dans le

Forpro.C . S.

- l"e premier type de ralentisseur est con
cnsemble ind6pendunt, entraln6 par lres
transnission. Il est assez répandu sur
poids lourds.

Le rlglage de cet effort Sfobrient p
degré de renplissage et de la pressi
ralentisseur.

st
s1
1e

Le
la

second type est nonté à ¡rê¡ne lressieu, le bandage de
roue réalisant 1a fonction dtínduit.

Dans les deux cas, lrinducteur se compose drune succes.sion
de pôles Nord-Sud dont les bobinages sont alí¡nentés par
des accumulateurs ou un ou plusieurs noteurs de traction
eui, lors deefreinage, fonctionnent en générateurs.

2.1.2.3. Freins hydraulioues

Le-freinage dynanrique par la voie hydraulique est appli-
qué

sur les véhicules ¡noteurs;
- sur les véhicules renorqués, mais seulement dans le cas

de vitesses très élevées,

a) Freins hydrauliques Dour véhi cules ren¡or o ués

La figure 11 donne
lentisseur qui se
tor (2).

le principe élémentaire de
conpose d'un rotor (1) et dr

Le-rotor (l) et le stator (2) forrnent deux coupleurs
hydraul iques r un pour chaque sens de ¡narche. Läs faces
ext6rieures peuvent servir de frein à disques (3) pour
marquer les arrêts.
Le tout est complété par une série draccessoires (et
notamnent dtun refroidisseur dthuile pour dissiperla chaleur dans laquelle l'énergie ciñétique ou poten-tielle a été transfornée).

Lors d'un freinagg de I'huile est a¡nenée dans le retar-
dateur de sorte que le rotor subit un effort de frei-
nagg. r

J
¡

ra-
sta-

ce
un

La figure 12 donne un diagranme.typique de lreffort
de freinage en fonction,de la vitêssi.

1 ère Lreçon.
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b) Freins h draul i ues s ur véhicules moteurs

Dans le cas de véhicules noteurs avec transnission
hydraulique (convertisseurs), }e: élénents de cette
tiansnission peuvent être utilisés Pour constituer
un frein dynamique.

La figure 13 donne une inage de l'étg1ution de I'ef-
fort ðe freinage en fonction de la vitesse.I

(

f

f

(

(

I

I

2.2. S stènes ne faisant as el.à1 'adhérence rail-roue

2.2.1. Le frein électromagnétique sur rails

2.2.2. Le frein électromagnétique à courants de Foucault

La réalisation de lreffort de freinage est obtenue Par le
frottenent de patins sur le rail. Ceux-ci sont normalement
suspendus au châssi du bogie et naintenus en position rele-
vée-par des ressorts (fig. 14).

Lorsqu'un f reinage dturgence est décl.enché, ces patins s'aP-
pliqüent avec foice sur-le rail sous lraction

d'électro-ainants logés dans 1a partie su-
þérieure des patins. Lfeffort letardateur est fonction de
ia force d'apÞlication des patins sur le rail, du c-o_efficient

. de frottemenl'et de la longüeur des patins. Cês efforts sont
très importants et pernettent de réduire sensiblenent 1es
distances d'arrêt.
En plus les patins glissant sur 1es rails exercent une in-
fluènce posiiive sui I'adhérence Ia1-I-rou.e. Par'co4tl€ ils

n"ryptrt jt$f s"iffi f Jr#i"'ffi df iiåf f tr"ff *,trír..%"J'"'é,æ"
La rlgure I >- äo-niê- lê-ãiãgiarnrnè de I'effort de freinage
(pour'un patin d'un t)?e Irès répandu) en fonction de la
vitesse.

Ce tyTe de frein est basé sur le mê¡ne Principe de fonction-
ne¡neirt que le ralentisseur à courants de Fo.ucault.

L'inducteur constitué par des patins équipé_s de puissants
électTo-aimants est na-intenu avec un entrefer constant au-
dessus du niveau du rail gui.joue 1e r61e d'induit

Ce node de freinage est énergique notanment à des vitesses
élevées et peut ê[re utilisé-aussi bien Pour les freinages
de service que pour les freinages d'urgence. Son utilisation
est particulièrément indiquée sur les bogies moteurs à en-
traîñe¡rent électrique où il est Possib_le dlutiliser une se-
conde fois le courant fourni pour le freinage dynaurique
par les moteurs fonctionnant en génératrices.

I

w
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Au stade actuel des recherches,
tent encore à régler avant d'env
nel" de.ce t)tpe de frein.

2.2.3. Le frein à moteur linéaire

lusieurs problèures res-
sager 1'enploi "opération-P

1

Le r¡oteur linéaire trouve son application dans quelques
réalisations bien spécifiques et expérinentales.

Ce type de ¡noteur est constitué par :

un inducteur ali¡nenté en courant alternati
chanp nagnétique glissant dont 1a variatio
soÎdale dans le teurps et dans lf espace;

- un induit (une
par ce chanp g1
de Fo.ucault.

laque, üD rail
ssant et qui est

réant un
st sinu-

., ...) traversé
Ie siège de courants

fc
ne

P
1

3

Tout conme pour les noteurs asynchrones rotatifs, Iteffort
moteur ou rêtardateur est obtenu par f interaction des
courants induits sur le champ nagnétique glissant.

Ti¡nonerie de frein
3.1 . Généralités

La ti¡nonerie de frein constitue 1'ensemble des leviers et
bielles destiné à transmettre, aux sabots
de'frein, lteffort exercé par Itair compri
du cylindre de frein ou exercé par le frei

ou aux. garnitures
¡ré sur le piston
n à main.

Sorpro.C .S .

a

La figure 16 représente de façon schénatique, 1â tinonerie
de frein drun véhicule à deux essieux.

Les proport'ions à donner aux organes constitutifs doivent
être-chóisies de telle façon qu'en partant d'un effort donné
au piston du cylindre de frein'ou au point dtatta-que ¡iu
fre-in à ¡oel¡ on puisse assurer' suÌ chaque sabot ou gar-
niture de frein, lfeifort de freinage désiré.

3.2. Cylindre de frein
Le cylindre de frein constitue I'organe moteur de la ti¡rone-
rie, son piston est nuni d'une garniture en caoutchouc (fig.
17). Le diaurètre du cylindre est fonction de 1'effort théori-
que à obtenir aux sabots, de 1'anplification et de la pres
iion d'air naximum diipoáibf e. Iils dianètres Les plus- courants
sont 12n et 16rt.

Tëre -Ie Çoll o
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La course tlu piston est égale à la course nécessaire pourì:appliquer tes-sabots contñe-1es u""ãã!ãr a,rgrenié"-á" lacourse correspondant à 1a déformation-élastíque de la timo-nerie. '

3.3. Lr

3.4. Régleur

I i fication

de t imoner'ie

L'anplification (A) de ra timonerie est le raDDort oqlt5" le déptacemenr du piston du cyrindre ãè-iiãin-deptacenent noyen des senelles ou däs garnitures de

si on fait abstraction des résistances dans la tinonerie,
Ilolqtirication A est aussi le rappõii qrf-"ilsõã"ãüi"uI'effort théorique total aux sauoli-(iti et I'effori nerdu piston (Fn). \- -'

ui existe
et le
frein.

A ¡ Pt
¡ï a

suite.à 1'emploi de régleurs de timone¡ie qui conpensent au-tomatiquenent Itusure ãe semelles ãt q"t pernettent drobtenirune course de piston _constante, I'ampiifiËã¿lõ;-Ã--f"rt ar_tcindrc des vaieurs de l0 à lS:

t9 régleur de tinonerie est-un appareil qui conpense autona-tiquenent I ' usure des se¡nerr.ei oü-gåinitdres de' fiãin, desban<lages ou des disques ui des "itiðuïãtions.
sans ce disoosi!if, ra course du piston pourrait atteincrredes valeurs'il"amiiriurãr] pour aäs raisôns de .onsiru.rion,d'efforr du pisron et de i"i,ps d;-;e;;lirJãgã.
Prenons I'exempre d'une tinonerie dont rranprification est de12.

La différence de cour
correspondant à des s
bandages neufs (épais
correspondant à des s
dages usés (épaisseur

se de piston entre drune
abots neufs (épaisseur :seur 70 mm) et drautre Dabots usés (épaisseur l3
55 nn) serait de :

part la course
60 nm) et des

art, la course
nn) et des ban-

C(60-ls) + (20-Ss)l 12 ! 960 mm.

Le.rattrapage de I'usure peut se.fairesoitr la course-du-pisçonl soit le jeuainsi qu'on parle dä régléurs de coúiie
J eu.

În prus,-les régleurs de tinonerie peuvent €tre classés endeux catégories i
- les régleurs à sinple action;
- les régleurs à double a'ction.

en
des
et

tenant constant
senelles. Ct est
de régleurs de

Forpro.C.S.
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Les régletirs à double action corrigent aussi bien un
ur ettein

9

eu dÈ
re'le

j
d

sé sur le naté-

Les régleurs à simple actíon ne corrígent qutun jeu trop
grand. Ils nrinfluencent pas un jeu trop faible. Ils sont
surtout appliqués sur le natériel noteur.

Les figures l8r.l9 et 20 donnent quelques exenrples de régleurs.
3.5. Unités de frein

Dans un équipenent classique, toutes les roues sont freinées
en partant drun seul cylindre de frein qui trans¡net lreffort
via un régleur de tirnonerie et une tinonerie aux différents
sabots ou garnitures de frein
Sur le matériel moderne (locomotives, automotrices, voitures),
ces élé¡nents sont rasse¡nblés dans un seul appareil appelé :
unit6 de frein. Chaque roue est pourvue d'uir'tel appäieil.'
Les unités de frein ont lravantage dravoir un rendement de
transnission plus grand et de pouvoir être nontés facilenÊnt
dans <les bogies de constructioñ conplexe conme ceux des e¡i-
glns ¡noteurs. a
La figure 21 donne lfexemple d'un montage pour frein à dis-
ques et la figure 72, celui drun frein à sabots nonté sur une
locomotive.

Forpro.C . S.
1 ère Leçon.

se¡nelles trop petit qurun jeu trop grand, po
jeu normal. Ce principe est presque générali
riel remorqué.

J
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2ène leçon.

4 Différents syst

4. l. Conmande pneumat

4. l. l. Le frein autona

è¡nes de connande des freins
ique

tiq ue à air co¡nnrimé

Ce systène est le plus répandu au ¡¡onde.

ta loconotive et chacun des véhicules constituant le trainsont munis drune conduite appelée conduite générale ouconduite du frein.autona_tiqüã. pour garantií re freinage dutrain, il est -indispensabli que la cõntinuité de cette con-duite exisre d'une äxtré¡nité 'à I rautre du train (fii. z¡l .

La cabine de conduite de la loco¡notive est équipée dfun ro-binet du mécanicien qui pernet :

- d'envoyer ltair du réservoir principar alimenté par lecompresseur dans la conduitc !én6raie et cG, soui unepression d6termin6e (la prcsslon cle r6gime óst rle 5 bar);
- de laisser 6chapper à I'atmosphère de I'air de la conduitegénérale et de Þiovoquer, par'voie de conséquence, leserrage des freins.



2.

4.1.2.

La locomotive et chacun des véhicules freinés portent un
cylindre de frein actionnant une tinonerie (ou des unités
clc frcin), un réservoir auxiliaire et un distributeur.
Cc clistributeur pernet dfassurer les comnunications suivan-
tes

- conmunication entre conduite générale et réservoir auxi-
I iaire;

- connìunication entre réservoir auxiliaire et cylindre de
frein (- serrage des freins);

- communication entre cylindre de frein et atnosphère
(' desserrage des freins).

Un distributeur simplifié est représenté à la. figure 24.

Le frein est dit 'rautomatique" perce qutil entre automati-
quement en action dèsgurune avarie le net hors dtétat de
fonctionner régulièrenent. Les freins se serrent dès qurune
chute de pression est effectuée dans la conduite e.t donc
notamment, en cas de rupture de cette conduite.

Le frein est modérable au serrage si pour une réduction
progressive de la pression dans la conduite générale, 1'ef-
fort de freinage augmente progressivement. Le frein est en
plus mo<lérable au desserrage si Iteffort de freinage dimi-
nue.progressivement pour une eugnentation progressive de
la pression dans la conduite g6n6rale.

Le frein à vide

Chemins de Fer
ortugal, où if
air conpriné,

Ce système est utilisé entre autre, p
de la Grande Bretagne, de lrEspagne e
est progressivement rernplacé par le f
et par la plupart des pays africains.
Tout comme pour le frein automatique à air conprirné, le
frein à vide nécessite lfinstallation drune conduite conti-
nue d'une extrénité à lrautre du train. Un vide relatif
(0r3 bar en pression absolue) est créé dans cette conduite
sous lraction drune ponpe à vide montée dans la loco¡notive.

Le distributeur est très simple et fait partie intégrante
du cylindre de frein (fig. 25).

desserrage des freÍns'est obtenu en créant un vide re-
tif dans Ia conduite générale et donc de part et drautre.
piston du cylindre de frein. Lors du serrage des freins,
I rair est envoyé dans 1a conduite générale et exerce

son action sur la face arrière du piston.
La taille inposante.du cylindre de frein se justifie par la
faible pression d'air disponibl'e (au nax. 017 bar) alors que
pour lc frein à air comprim6, cettc prcssion peut atteindre
ll¡ vulcur dc 4 bar.

Forpro.C.S.
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3.
Par rapport au frein à air conprimé, lê frein à vide a
I I avantage :

o_sséder une plus granrle vitesse de propagatÍon defet de freinage i
têtre drune extrê¡ne sinrplicité.

Par co-ntre, le frein à vide est très limité au point de
vue efforts de freinage qui peuvent être déveloþpés.

4 . I .3. Organes co¡nplénentaires au frein automatique à air conpri¡ré

4.1.3.1. Le signal dfalarme

eptef-d
I

-d

Les véhicules destinés au transport de voyageurs sont
équipés {e boltes drappel permettant äe pioioquer la
vidange {e- fa con4uité- génÉrale en cas dê danjer. Cesdispositifs -sont à con¡nãnde pneunatique et ne-sont ja-
nais munis drun robinet d'isólenent.

4 . I . 3.2, Lr accélérateur de vidan

4. I .4. Le frein di¡ect

L'accélérateur-de vidange (fig. 26) est un appareil bran-
ché sur la conduite générale de ceitains véhiêules renor-qués. I1 a pour rôle de mettre cette conduite à lratnos-phère lorsqurun freinage d'urgence est connandé et d'aug-
mènter ainsi la vitessè de prõpagation de la chute depression {ans Ia conduite généiale. Il n'intervient pas
pour des freinages de service.

qe

Le frein <lirect diffère du frein autonatique par le faitque les cylindres de frein sont alinentés dirècten¡ent àpartir du réservoir principal de lfengin de traction.
La principale conséquence de cette alinentation directe estqu9, pouf-certaines anornalies, I'effort de freinage dispa-ralt au 1Íeu de srinstaller.
Il trouve son application sur les engins moteurs, pourmaintenir le train à I'arrêt et pour régler la vítässe deI'engin circulant à vide.
Le robfnet de frein assure la nrodérabilité du frel
rage et-au de-sserrage. Une double valve drarrêt (fpernet la combinaison avec le frein eutonatique ètdans-le cyllndrc dc frcln, la plus haute des'prcss
nandéespar le frein autonatiquä et par le frein di

Forpro.C.S.

n au ser-
i9.27)
adnet,

lons com-
rect.

Zè¡De .lJeçOn.



4 a

4.2. Connande électro-

4.2.1. Conmande directe

Dans le c
augmente
par le ro

4 .2 .2 . Co¡nnande indirecte

4 . 2. 3. Conmande par code binaire

Les systèmes de freinage à co¡umande électro-Pl::i::i3:" pré-
senteirt, pâÍ rapport aux systènes à comnande Pneunatrque
pure, lravantage :

de transnettre lreffet de freinage directenent de la tête
iúrãüËiä-ãùã""-au train ei donc-drobtenir' Pour un nême

áfrdrt, dei distances de freinage plus courtes;
de perurettre une.neilleure nodérabilité de lreffort de frei-
nagä et donc mieux ajuster les arrêts'

A ce jour, les co¡nmandes électro-pneunatiques sont pratique-
runi úniqúenent-uiifiséàs sur le iratérie1 

-à voyageurs sophis-
tiqu6.
Les désavantages sont :

- le coût dfinstallation plus élevé; '
- que Cón6ralement, pour cles raisons de sécurité, lrinstal-

iäii|ñ"ã;i;-ät;;'aãùutée per un frein Purenent pneumatique'

ue

la comnande directe, I'effort de freinage
¡ninue directement avec une tension réglée
ô¡ mécanicien.

La conmande du frein électro-Pneumatique (tig: -29) consiste
;; ñ ;õ;;;tiònètre ('t) dont ies contãcts.de réglage_sont
iï.ãipõ;¿; ããn; le ròuínet du nécanicien (2) -et -un régula-
iêut ä1".tto-pn"ut"tique (3) faisant partie du distribu-
teur du frein automatique.

En manoeuvrant la poignée du robinet du ¡nécanicien dans le
tä"i ãitn freinage'¡naiinal, otr augnrente -1a tension entre
i¿;-deux fils de-train. En-dessoui du véhicule, 1" régula-
ièut é1àctro-pneumatique transforne cette tension en une
piãisio" d'aii qui est envoyée au cylindre de frein.

as de
et di
binet

Ce système est se¡nblable à celui à co¡nmande directer-^mais
ión.iionne de façon inverse, crest-à-dire 9u'à.une di¡ni-
nuiion de tensioi correspond une augmentation de freinage'
Ie desserrage des freins'est obtenu-par le rétablissement
de la tension de régime.

Il s'agit ici également d'une sorte de commande directe,
i;ulfoït de freínage nfest toutefois P19s proportionncl à

la-iension instailðe dans un fif tle tiaÍn, rnais dépend du
code selon lequel un ou Plusieurs fils de train sont ¡nis
sous tension.

Forpro.C . S I
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En général, le systène par code binai¡e comPorte 4 fils:-train : le négatif et 3 fils de code.
de

Un jeu de canes, incorporé au robinet Provoque,
freinage , LÃ niie sous tension d'un ou de plusi
3 fils de code.

La ¡rise sous tension du fil 1 corresPond à 1/7 de ]a puis-
sance totale de freinage.

La ¡nise sous tension du fil 2 correspond à 2/7 de la puis-
sance totale de freinage.

La nise sous tension du fil 3 corresPond à 4/7 de la puis-
sance totale de freinage.

åj; ilí å l/I'rl./T ?t{/7lo3t¡tbl'T"ã lî.Ia mlse Bous tenelon

Ce code est transmis au distributeur qui, Pâr la voie Pneu-
natique, réalise le freinage demandé.

lors du
eurs des

4 .2.4. Comnan de co¡nme assistance du frein autonatique

Dans ce système de freinager Qui est adopté de-plus en plus
en trafic' international, ]e véhicule est équipé r êD plus
de la conduite générale du frein autonatique (fig. Z9) I
d'une conduite ã'aliurentation (à la ¡rê¡ne Pression que le
réservoir principal de 1a loconotive), Pour I'ali¡nentation
directe de's réseivoirs auxiliaires de 1'équipe¡nent du
frein, ainsi que trois (parfois quatre) fils de train
électiiques pdur le freiir électro-Pneumatique. Chaque vé-
hicule ist, èn outre, encore équipé de deux électro-valves
(l) et (2).

En effectuant un freinage par le robinet du urécanicien, 1e'fil dþ train (r) est niõ s-ous tension pendant la dépres-
sion, cê qui pãrnet à l'électro-valve (1 ) de nettre la con-
duité du frein autonatique en com¡nunication avec lfatnos-
phère.

Lors du desserrage par le robinet du nécanicien, 19 fil de
train (1) est ¡riõ sôus tension pendant lraugnentlti-o1t de
pressiòn, 

"" 
qui pernet à 1'éleffi1lüãlve (2\ d'établir']a

èon¡¡unicátion entie le réservoir auxiliaire (alinenté à r¡ne
pression supérieure à 5 bar) et la conduite du frein auto-
natique.

Ce systène garantit donc une vitesse de _proPaga_tion infinie
et ui¡e syncñronisation parfaite de 1'effet de. freinage et
de desserrage.

Forprg.C.S.
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5.1 .

5.1 .1 .

5. - I.¡, PUISSATCE DE ER,EINAGE.

Générali téea

a EAEBE frelnée.

- fra pulsser¡ce rte fre-lnage dtr¡n v&icule est caractérisée
pal 8a maase frelnée erprf-née en tonnes.
Ce fecteur qui est pure¡ent conventlonne-I (UIC) et
ã.pfriq"ã aËpãna lti- certain nombre dré.lénents tels que

- lreffórt des blocg de frel¡ 8ul. les banclagee ou d,es
garlllture I rle {re f'tr eur Ie e rl{que s t

- le coefflclent tle frotte¡oent dee matlères en contact;

- la nature ile lf équlpement de frel¡, Ie'tempe-d'e
. teqpllseage ctes cyl-L'nd¡ee d'e frein par eremple;

- ltLnfluence dee masses tourna¡rtes et 1a réslstance
prople clu véhicule à Lfevancement.

- I,a prlse en consldératlon de toue ces facteursr dont
cerial¡e sont variables en fonctlon du tenpe, de J-a
viteese, pout la déteruLnatLon de la masse frel¡ée d'rt¡¡
iéúi;;iå -pá;-efiprã óãlcql eet I'npoeelble. Pour cette '

r"teon, Iäs naseäe frelnées sont iléte:nlnéee soit sul
baee d,íessais en ligne ou de coêfficfente fl-xés
expérinentalement.

- Drl¡n point de rnre .pureu¡ent phyeique, 1a valeur de Ia
EaBBe frelnée peut- Être consldérée corure une valer¡¡
próportfonnelÉ à lreffort retardateur Doyen- auquel
ãst'sot¡Ele u¡ véhicule 'lorsqurrur fref:4g maximum est
dévelonpé et ce à partLr dtr¡¡e viteeee 1nÍttale
donnée' jueguâ Lrobientlon cte lf arrêt complet.

- I,a Easse. freinée drun traf¡ eÈ¡t 'égal,e à la soY'Fne. d'eg
Dasses frefnées de chaque véhicuIe. ..

5-1 -2- lg-pegrggllegg-9g-eegeg-€telgé' ( Å )

Par d.éfinÍtlon 3

lnaeee frei-née du v6hfcule ou Easse freinée duJ ..?.1_.-_-' traln entLer.
entrasse clu vèIll.cule ou lBasse qu rrarn ule= lOO -

I,e pourcentage de maege
quotlent eatre la ¡seee
la vdleur obtenus donne
Doyerue développée lors

L

frefnée étant obtenu à partir du
frelnée et J-a'nasee correspondant
lfLnage de ra !ÉeÉlÉgellge
d.fwr frelnage uaxlnal.

.../ ...

l

t_

E-
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Pour fl-xer les 1déee 3 un train avec ,utJ de 1OO % etfreiné au maxinrm, _flþt!, _ sur .une llgne en paIler, une
décéIération de 0.75 à 0;8O s/eec2. -

.â,fln de pouvoir reepecter la elgnallsation inplantéele lo4g dee voJ.es, il est donc eesentlel que-chaque traln,
tenant compte cle sa vitesse maxil¡aLe autorisëe d.lspoee
d,tun fr ae ñasee fref.née suffÍeant.
En r-ègIe -général'e, lee pourcentages Efnfna à'respecter
sur Le ¡éseau S{CB sont Iee suivants !

¿ 50%
z 65 fi Qo%)

kn/h
hlh- trai¡s d,e marchanclleee circular¡t à 80

100
- traf¡rs de voyageura : nlnf¡¡n¡m 1OO í

5.2.' Détertlnatlon d.e la masse frelnée drun.véhlcule.
f,a masge frelnée est déteruinée seLon Ìee prescrlptlone
de la fiche UfC 544.1 .

5 . 2 .1 . Iggggg- È-eergþe!9le e e - eggg- grelg- g lee g 1 ggg -91-!gg! g .

I,a masse freinée est r¡niquement détemlnée par calcuI
selon 1a forzr¡Ie J

Maese freLnée = P x k, irvec 3

P = effort total ar¡x eabots

k = coeffÍcient enpirique dépendent de 1¡effort par
sabot. Sa valeur ¡et reprise d,a¡re Le flche UfC. Elle' eet en quel.que sorte ltlmage du coéfficient de

¡ 'frottement.

5.2.2. IgltUrge' englns cl,e tractionr wagons à marcha¡rd.l-ees avec
-- -------!--t--?---?---?-------t------rretn auTre que J.e rrel-n cJaas]-que en fonte.-------- ¡¡¡¡¡¡¡¡

I,a .masse freinée eet détenni.¡rée ruriquenent sur base d,es
d,Lstancee clrarrÊt obtenuee lors de Cerrages drurgence
effectuée à partir d.rr¡¡¡e vitesee f¡1tfa1ã d.on¡¡éeieur L¡¡evqig erl alignenent et en palier. Cee essaLs.peuvent Être
ré41Íeés avec r¡n véhicule- lar¡cé Lsolénent ou evec r¡¡¡ trafn
composé cle 60 essieux.
I,es graphiquee cle Ia fiche IIIC (ftguree 30 A 31 )pemettent, pour deE vitesses lnLtialee de 100 ou 120 h/h.
de déterniner le pourcentage de maeee freinée en fonction '
d,es ùlstar¡ces dtarrêt mesurées lors d,es eeeaie.
E=ggglg s'!e parcours drarrêt dtune volture de 4o t lar¡cée

à 120 hq,/h est de 615 m.
tre grapþtque cle la figure 3q d,onne r €r cotres-
pond,ance de la d,ietance cle 61 5 m., ur¡ 16 ae masge
freinée de 12O *.
51 x est la valeur de La masge frelnée de La

2e leçon.

t



sumé, Ìe pourcentage de masse frelnée des véh1 s
à eurs et des englns moteurs srobtlent à p r
d I essa solt du véhlcule prls lsolément, so d fun traln

essleúr. Connalesant Ia vl

7.

obtenu par Ia
concelne les

de traaao frefnée ae

composé de
(too, 120

lnlt1ale
et Ia dlstanee dt t en frelnage

df urgenee sur un te en paller et allgnement, les
dlagrammes des fl 9O et, 71 ttent de détermlner

La masse frelnéele pourcentage de masg
est ensulte trouvée en

1

)

lant Ie
uv cul d I

I e8

Prenons lrexemple dtun wagon à bog
et qul peut être chargé Jusqutà It
totale sur rail de BO T.

les dont la tare est 20 t
obtentlon dtune masse

ce
ent

àA6
qul

age
s e

,À
sont 1æ * pour des wagons

à marchandl et 11O à 1æ í pour Ie érlel à voyageurs.
Pour des eurs plue élevées que les ma¡( cltés, des
prec ons spéclales sont à prendre pour de s sons d I adhé-

5.3. Frelnage du matérlel à marchandlses

5.3.1. Froblème.poeé par Ie frelnage du natérlel à marchandlees.

Pour chaque masae gur rall comprlse enbre 20 et 8O t le
frelnage dolt être sufflsant nals non excesslf car les roues
pourralent stenrayer.

Lrenrayage des roues drun wagon vlde est pratlquement exclu
lorsque sa masse frelnée nrest pas supérleure ä 20 x 1 12(teO pourcent de masse frelnée, volr art. 5.2) = 24 t, ce
qul correspond au frelnage Itvlder.

Si le wagon est chargé mals frelné en réglme nvldett, le
pourcent,age de masse frelnée à dlmlnue avec la masse sur
rall sulvant ra 1o1 à = $==-===-.=... 1oo, pour attelndre la

masse.EoEare
valeur de 

frf= æ 6 lorseue la. charge esb eornptète (votr

f lg. )2, courbe a).

La falble valeur obtcnue (rQ l) a comme conséquence qufen
générat lt est néoessalre dradapter Ie fre!nage à la charge.
Sulvant Ie but à réallser cette adaptatlon peut se I'alre par
dlfférents moyens.

Forpro.C.S.
Zène leçon.



5,3.2.

Cette solutlon est généralement adoptée pour 1es wagons
clrculant à une vltésse maxlim¡m de 10O km/ã.

Dans ce système, lreffort de frelnage est adapté une seule
fols à la masse totale sur rall, solt par modlftcatlon de
1tampllflcatlon de Ia tlmonerle de freln' solt par modlflca-
tlon de la presslon maxlrn¡m 8u cyllndre de fretn.

La courbe b de la flgUre )2 représente ltévolutlon de À
en fonctlon de la masse totale sur ralI-

En réglne nvlden lreffort maxluün sur les sabots est chols1
en foñctlon de la nasse à vlde du wagon. En réglme rchargén

Ileffort maxlnum sur les sabots est choisl en fonctlon dtune
nasse détermlnée du wagon appeJ.éc: nmasse de changenent de
rég1meñ.

Le ragon est frelné en réglme nvlden ou en réglme nchargén,

sulvañt que la masse'sur ra1l est 1nférleure ou
supérleure à Ia nasse de changement.

5. 3. 2.1 . 9vs!Þse-1-9eg:-esPllg193!198s !glg',-22)
Lreffort exercé par le cyllndre de freln est transmls
à Ia tluronerle par lrlnte¡rnédlalre des balanclers B et
drune des der¡x tlelles de renvol (tlo ou 111) qu1
chacunes sont rn¡nles dtune boutonnlère.

En réglrne v1de, seule la bleIle 111 est sollleltée,
une Ur¡tée amovlble obturant la boutonnlère de cette
b1elle.

En réglrne'chargé, cette boutonnlère est llbérée, ce
qu1 pén¡et aux balanclers de tourner autour des extré-
nft¿i ae la blet1e 110 et donc de rëa1lser une ampll-
flcatlon plus grande.

Le passage dtun rég1me à lrautre est obten,', p"" t"
déplacemãnt dtune des der:x polgnées sltuées-de-part
et dtautre du ragon et qul agfisent sur Ia h¡tée
anovlble.

Sur les ragons de eonstructlon plus récente, le
chengernent de rég1me se réal1se autonatlquement par
ltlnierr¡entlon drun dlsposltlf de pesée Qu1, dès que
la nasse de changement de réglme est attelnte, lalsse
passer Italr venãnt du réservolr auxllla1re vers le
lervo de commande dont est rm¡n1 la br¡tée amovlble.

I

Forpro.C. S.
Zèroe lreçon.
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5.3.2.2.

La flgure ,\ représente un disposltlf de pesée
mécanique et la flgure )l représenbe un dlsposltlf
pneumatleu€, ce dernJer est lntercalé entre le
châssts de bogle et r¡n des ressorts de la suspenslon.

Sur les ¡ragons à bogles deux dlsposltt-fs de pesée
(un par Uogfe) sont montés et connectés de façon
tellá que seul celul qul relève Ia masse la plus
fal.ble lnfluence Ie dtsposltlf de changement de
rég1me.

Eus!Èse-è-9es¡-pls ee1e!l-9ess- I s-syI1e9rs -ge- tlsI!-
Dans ce système un seul cyllndre de freln est uttllsé
et Irampllflcatton est f1xe.

Pour une masse du wagon plus petlte que Ia masse de
changement de réglmer oll obtlent une presslon dont la
valeur maxlmale eqt llmltée dans Ie cyllndre de freln
à p. ex. lr8 bar. Pour une masse du w'agon égale ou
supérleure à la masse de changement, !a presslon maxl-
maie classlque, ctest-à-d1re ! ,r8 bar ¿!'st
atte lnte.

5.3 .3 . Le frelnage aubocontlnu en fonetlon de Ia charge

Sur les wagons conçus pour clrculer à'des vltesses supérleures
à 1Oo kn/h Ireffort de fretnage est adapté de façon conbfnue
en fonctlon de La masse totale du wagon de manlère à obtenlr
un pourcenbage de masse frefnée constant et égal ä 1OO l.
Cette adaptatlon est réallsée par le dlsposltlf autocontlnu
qul peut être du type mécanlque ou pneumatlgu€r et qul est
donc touJours commandé par un dlsposltlf de pesée.

Sur La flgure )2, cette solutlon'correspond à !a courbe e.

5.3 .3 .1 . lglgggl!leg-g,Égeuggg
Dans ce système la presslon rnaxlmale au cyllndre de
freln est touJours la même, nals lfampllflcatlon de
lq tlmonerle varle de façon contlnue avec la masse
totale du wagon

becf est réallsé en déplaçant sur une gItsslère le polnt
df apptrl du lovler qul tranamet I'effor[ à la tlmonerle
de freln (ftg. ,6\. Pour le wagon vlde, le pol.nt
drappui Fe trouve en A, pour Jc wagon chargé au maximum'
11. se trouve ;en B. Pour clraque masse lntermédLeire, le
le Dolnt ¿taóm¡1 se trouve da¡re 1a poeltlon corresþon-
riante entre .À'et B.
Le déplacement du polnt drapput est comr:randé par un
dlspoittlf de pesét (un par bogle) pneumatlque (rie.r7)
ou mécanlque (rls. >d),

Sorpro .C . S.
2è¡oe leçon.



5.3 r4.

5.3.3.2.

c a

10.

Autocontlnu pneumatl queÉ---

Dans ce système, lrampllflcatlon de Ia ttmonerle de
fretn est flxe, mals la presston dans 1e cyltndre de
freln est adaptée de façon contlnue à !a masse totale
du wagon. Norrnalement, pour Ie chargement maximum du
lragon la presslon dans lê cyll.ndre de freln est + Jr8
bar.

Le dlstrlbuteur classlque allmente un cyllndre de
freln'ftcttf (ftg,r9) qul aglt Eur le relals pneumatlque
v1a un balanoier-dônt ie polnt drappul est moblle eb se
déplaoe sous lractlon du dlsposltlf de pesée. En fonc-
tlon du d.éplaceme\tt le re1als allmente Ie eyllndre
de freln à la pressloh adéquate et donc proportlonnelle
à la masse du véhlcule.

1 autocont ac une

Forpro.C.S.

Les systèmes décrlts sous Ie polnt 6.t, pour Ia réallsatlon de
la courbe c de J.a flgure ,2 exlgent une tlmonerle lourde et
des doubles semelles. fn fal$ ces systèmes sonb trop cotteux
pour des wagona qul ne clrculent pas à des vltesses supérleures
à 1OO km/h et pour lesquels les systèmes décrlts sou¡ Ie polnt
6.2. sont sufftsants.

Toutefols, les systèmes de frelnage autocontlnu à la cha¡ge
ne sont gúèr" plús onéreux que les système6 nvide-chargen à 

^condltloñ de limlter la ?rogresslon des efforts de frelnage à
un nlveau encore supportable par Ia tlmonerle,classlque, cefte
solutlon correspond à la courbe d de la flgure t2.

Par le fatt que ce système condult à une standardlsatlon eom-
plète il est de'plus en plus utlllsé.

2ème Lregon.
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CHAPTTRE II
Equipement de frein

t. Vue drensemble de lréou Dement Dneut_ ue drune Locomotive.

drune locomotive

mat l-o

Lféquipqment comprend une installation de production drair
comprimé qui alimente les réservoirs principaux et la conduitedralinentation sur laquer.le sont uranóhés läs différentsutilisateun dtair comprimé. La figure 4o donne le schéma descircuits pneumatiques dtune locomotive de la série 23. Le
compresseur du type blestinghouse 242 vBz dont le débit est de
7150 l/rnin (à 1 bar et aooc) est muni de 4 cylindres en v etest entraîné par un moteur électrique de lZ 12 kW.

Le compresseur aspire lrair au travers de filtreset Ìe refoulevers les réservoirs au travers des appareirs suivants :Ie^réfrigérant, le d(fruileur_centrifü-gg (Zq) rnuni drun purgeur(!2),le clapet de retenue (zT). Le iégulaú"ur ã"-pr"r'"íóñ-?6elrègle 1a pression entre T 15 et 9 bar, aãs que fa prèss:.on maii_'
mum est atteinte, Italimentation du moteur dtenträînement estinterrompBe. Les é!agqs basse et haute pression ã, òorp"esseursont protégés par différentes soupapes dè sécurité.
La conduite dtalinentation alimente (pour ce qui concerne le
système de freinage) :

s robinets du mécanicien du frein direct (4)
s robinets du mécanicien du frein automatique (5)
distributeur
réservoir auxiliaire (3il via le clapet de retenue (zz¡

La conduite du frein autornatique est alinentée par le robinetdu frein autonatique à J.a pression de 5 bar qui est 1a pression
de régine lorsque le frein est desserré. Le'serrage des freinsstobtient en effectuant ung dépression dans cette õonduitã, - -soit en dépraçant la poignée dü robinet du mécanicien iil-å"".le secteur de serrager sõit en effectuant un serrage diurgencã.Le déclenchement de la valve drurgence du dispositif oe vãitteautomatique provoque égalenent la vidange de ia conduite du freinautomatiqug. cette conduite arimente via le clapet (22 bi;)le réservoir auxiliaire lorsque Ia locomotive est remorquéã'"orr"véhicule et quå la conduite dralimentation nresi pãÃ 

"ous 
pres-

s10n.

La conduite du frein direct alimente les cylindres defrein (14) via 1es doubres varves dramêt (\z)-rorsque 1a poi-gnée du robinet du frein direct (4) est placéá a.tt"=i" secteurserrage des freins

1e
1e
1e
1e



2

Ltéquipement comporte également différents dispositifs decontrôle et de sécurité; Citons :

le détecteur de fuites fFF qui signalise une fuite anormale
dans la conduite du frein automatique ;
le mqr¡ocontact sl.tc 1 qui interrompt Ia traction dès que lapression. dans la conduite du frein automatique est irire-rieurà4bar;

- le mcrnocontact MC qui provoque Le déclenchement de la valve
drurgence dès que 1a pression dans ra conduite du frein
automatique est inférieure ã zrB bar (proteetion contre
1fépuisement du frein automatique) ;
les mqnomètres de contrôle sur la conduite du fþein automati-guêr La conduite dtaLimentation, les cylindres de frein.

2. Le robinet du méeanicien Fd1.

2.1. Généralités.

Le robinet du frein direct Fd1 (fig. 41 ) est utilisé pour
commander Ie freinage de la rocomotive lorsque celle-ói cir-cule seule ou pour maintenir un train à lrarrêt, le freinautomatique étant desserré.

Le robinet du mécanicien du frein direct oerlikon est un dé-tendeur de pression dont 1e ressort règIant la pression dansla conduite du frein direct est détendu ou compi-imé par la
manoeuvre de La manette de commande.

2.2. Description du robinet Fd1.

2.t. Fonctionnement du robinet FD1.

2.3.1. Se e des freins (fig. U2)

Lorsque la manette de commande du robinet du mécanicien setrouve dans une position de serrage, le ressort (q) est
comprimé par lfaction de 1a vis sãnó fin, celle-ci se dépla-
çant vers le bas.

Le robinet du mécanicien comporte (fig. 42) :

une soupape dradmission dtair (1) appuyée par un ressortcontre le siège (Z) ;
- une tige creuse (l). cette tige creuse est poussée vers le

bas par la tension du ressort (4) et vers 1è haut par lapression de lrair règnant dans la chambre (5) agissant surla rnembrane en caoutchouc (6). Lorsqufil y a é[uilibre en-tre lf effort exercé pan ltair comprirné sur la membrane (6)
dtune part et par le ressort dtautre part, fâ tige creuse
repose sur la soupape (1 ) ;
une vis sans fin (7) avec poignée de commande. En manoeu-vrant -la poignée, la vis sans fin cornprime ou détend le res-sort (4)

Forpro. C. S
lème l-açon



3.

Le ressort (4) pousse 1a tige creuse (l) contre la soupape
(1 ) coupant ainsi Ia communication entre Ia conduite du
frein direct et ltatmosphère. La tige creuse soulève Ia
soupape (1) de son siège (2).

Lrair de Ia conduite draLimentation peut pénétrer dans Ia
chambre (5) et dans la conduite du frein direct : les
freins srappliquent.

Dès que la pression dans la chambre (5) et dans la conduite
du frein dii'ect agissant sur Ia membrane (6) fait équili-
bre avec lreffort-exercé par le ressort (4)r le clapet (1)
Se ferme et lralimentation de Ia conduite du frein direct
est interrompue (fig. t{l)- D'autre part, toute communi-
cation avec llatmospñère reste interromPuêr la tige creuse
reposant sur la soupape (1 ).

Stil y a une fuite dans le cylindre de frein, 1ê pression
dans ia chambre (5) diminue et lteffort du ressort (4)
devient de nouveau prépondérant.

La soupape (1) est de nouveau soulevée de son siège (2) et
la fuite est compensée par de ltair venant de 1a conduite
dfalimentation (fig. \2).
Suivant la position de 1a manette, la vis Þans fin (7) com-
prime plus óu moins fortement le ressort (4 ) (en serrant
les freinsr lâ vis sans fin se déplace vers le ¡as).

La pression dans la chambre (5)y'aon¿ 1a pression de la con
duite du frein direct, faisant équilibre avec la tension du
ressort (q), dépend de la position de 1a manette.
Ainsi on peut augnenter ou diminuer à volonté Ia pression
dans la conduite du frein direct.
Ltangle de rotation de Ia poignée de commande est lirnité
par une butée réglab1e (ne figure pas sur le schéma) ce qui
limite la pression maximum.

2:3.2. Desseryage des freins ( fig. 44 )

Lorsque la manette de commande du robinet du mécanÍcien est
tournée dans le sens du desserrage, la vis sans fin se dépla-
ce vers le haut et la tension du ressort (¡{ ) diminue ' La
pression de lrair de la chambre (5) agissant sur la membrane
(6) étanù plus forte que la tension du ressort, pousse la
tige (l) vers le haut. Ltair de la chambre (5) et de la con-
duite du frein direct sréchappe alors dans l-ratmosphèrer PâP
la tige creuse, gui ntest plus fe¡rrée par la soupape (1).

Dès que la pression dans la chambre (5) est tombée ã la va-
leur qui fait équilibre avec la tension du ressort (4 ) r latige creuse vient de nouveau srappuyer sur la soupape (1)
(fig. 4J).



{.¿

Forpro. C. S.

Quand Ia poignée de commande est tournée dans ra position
extrême du desserrage, 1ê pression exercée par Ia-vis sansfin (7) sur le ressort (4) est nulle. Dès 1orsr lâ pres-
sion dans la conduite du frein direct est également égale
à zéro.

ème 1eçon
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4ème Leçon.

7. E du mécan t.
7.1.9@.

Le roblnet du mécanlclen oestlné à assurer la commande du
freln automatlque dolt répondre ar¡,:K condltlons de fonctlon-
nenent sulvantes :

- pernettre 1réchappement de ltalr de la condulte généra}e
du traln pour y créer une dépresslon capable cle provoquer
le serrage des frelns t

- pernettre Ia graduatlon de ce serrage depuls O

Ia presslon naxlmum en falsant balsser Ia presslon par
paller dans Ia condulte i

- permettre ]a réallmentatlon de Ia condutte généra}e du
traln avec lra1r provenant du réservolr prlnclpal, pour
rétabLlr J.a presslon de réglne dans la condulte et
provoquer Ie desserrage des frelns i
permettre la graduatlon du desserrage en rétabllssant
þar paller Ia presslon danstæonoulte générale.

Ce roblnet sera donc lnsballé entre la condulte venant
du réservolr prlnclpa1 et Ia condulte générale, ar¡rquelles
lL sera raecordé.

t.2. Proprlétés du roblnet FV J. (rre. 45)

Le roblnet du mécanlclen type W t b du freln automatlque
présente les proprlétés sulvantes 3

obbenlr à chaque posltlon de La polgnée de commande une
presslon blen-détèrmlnée dans la conctulte générale..;

- malntenlr Ia presslon établle par Ie roblnet dans la
eondulte généraLe, nême s1 les cyJ.lndres de freln ct
la condulte générale ne sont pas étanches';

- rendre posslb}e la surcharge Oe la condulte généra}e
à une presslon de 5'7 - 5r5 bar seuLement-;

- éllmlner cette surcharge par Ie robinet dans-la posltlon
de marche de tell.e fagõn que les frelns ne srappllquent
pas lntempestlvement.

Forpro. C.S.
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Le roblnet du mêcanlclen type F\, , est utlllsé sur le
oatérlel c1-après :

Locomotlves électrlques sérle 22.

Locomotlves dlesel électrlques sér1es 52 - 5t - 59 -'lu
Locomotlves dlese1 hydraullques sér1es f1 - 7? - 8O 81

r,)-84-8¡ 92

Autoralls sérles 4u - \t - ,+4 45.

,.1. Descrlotlon slmol I flée et fonctlonnement du roblnet F.V7

t.r.!. @ (f1g. 47),

Le roblnet du rnécanlclen Oerlllon type gV , comporte :

- un détendeur de presslon dont Ie ressort réglant Ia
presslon est détendu ou comprlmé par Ie mouvement
de rotablon de la polgnée de commande du roblnet t

- un reJals pneumatloue commandé par Ia presslon
dralr établ1e par Ie oétendeur, qu1 détermlne Ia
presslon de Lralr dans la condulte générale t

- une soupape de frelnaFe dturgence pour mettre Ia
condulte générale en eommunlcatlon dlrecte avec
Ltatmosphère Lors drun frelnage d|urgence t

- une soupape de fermeture pour lso1er Ia condulte
général,e du roblnet t

e (2O) et un réservolrJ.sur-s
charge
généraL
et orél

o/q u1 permet
e du traln, une
lmlner ensulte

cie réallser dans La conoulte
surcharge drenvlron or4 bar

automatlquement cette surcharge.

le détendeur c fe3

- une chambre dradmlsslon A en comnunleatlon constante
avec Ie réservolr prlnclPal t

- une soupape dtadmlsslon dt9lr (1) appuyée par un
ressort contre Ie slège (2) t

- une tlge creuse (r) poussée vers Ie bas par la tenslon
du ressort (4) et vers Ie haut pqr la presslon de
ltalr régnant dans la chanbre (¡), aglssant sur Ia
face lnférleure de Ia nembrane en caoutchouc (6) à
laquelle est flxée la'.tlge creuse . La chambre (5)
est en conmunlcatlon avec Ie réservolr de commande
et la chambre dtactlon (14) du relals.

Forpro. C.S.
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Lorsqutll y a équ1I1bre entre les efforts exe rcés
dtuné part, par lra1r comprlmé sur Ia face lnférleure
de Ia nembrane (6), Ia poussant vers }e haut, êt drautre
part par Ie ressort (4) aglssant sur }a face supérieure
de Ia memþrane la poussant vers }e bas, 1â tlge creuse
repose sur La soupape (f) qul, à son tour, repose sur
son s1ège l2).

Dans ces condltlons, toute communlcatlon est 1

entre Ia cha¡¡bre dradmlsslon A et Ia chambre
part et entre Ia chambre (f) et lrabmosphère
dlautre part.

fl y a lleu de remarquer que la tlge creuse débouche
dans la chambre (P); au-dessus de Ia membrane {6) 'qu1 est en commurifcâtfon avec ).ratmosphère partrorlflce(tt).

Le re pneumatlque orte

une ehambre dladmlsslon B en communlcatlon constante
avec Ie réservolr prlnclpal i

e dralr (r¡) appuyée par un
ressort contre Ie sl ge t

nterrompue
5) d rune
t)

(
(

- une tlee creuse (17) f1xée à La membrane (r9).qu1
@.1e bas par Ia presslon de rralr
régnànt dans la chambre (1ð) (en. communlcatlon avec
la condulte du freln automatlque), aglssant sur Ia
face supérleure de la membrane et vers le haut-par
Ia presllon de lralr régnant dans la chambre dractlon
(14), (en com¡nunfcatlon avec 1e réservolr de commande
du åétendeur de presslon) aglssant sur la face lnférleure
de Ia membrane (f9).

Lorsqutll y a éga1lté de presslon dar¡s Les chambres (fB)
et (i4), tâ tree creuse appule contre Ia
soupape-(f¡), õul, à son tour, repose sur son slège (1o/.

Dans ces condltlons, toute communlcatlon est lnterrompue
entre Ia chambre dta.dmlsslon (B) (réservolr prlnclpar¡
eü ]a condulte du freln autor¡atlque dtune part et entre
Ia conoulte du freln automatlque et lratmosphère
(à travers Ia tlge creuse) drautre part.

7.r.2. carac es de de commande.
flg.

La polgnée de commande du roblnet du mécan1clen peut
occüper les posltlons caractérlstlques lndlquées
c1-après :

Forpro. (J. S.
4èm-Ieçon



4.

N. doubl-e tractlon (neutre).
I. posltlon de rempllssage.

ff. posltlon de marche.
IIfa à IfIz serrages et desserrages gradués.

fV et V. Posltlon de frelnage drurgence.

7.1.7. .

t.r.t.t. Posltlon de marche Posltlon fI (fle. \7).

Forpro. C.S.

Dans la posltlon de marche, Ie roblneü du mécan1c1en
dolt r¡a1nten1r Ia presslon de la condulte du freln
automatlque à Ia presslon de réglme (5 bar) et
compenser les fultes dralr qu1 exlstent sur la
condulte.

Supposons vldes, Ia condulte du freln alns1 que les
canau:r du roblnet.

Lralr du reservolr princlpal arrlve dans la chambre
(A) ou détendeur de presslon.

La tenslon du ressort,(4), aglssant sur Ia membrane
(6) et la tlge \7), écarte, par sa poussée, 1â
soupape (1) oe son slège (z). Lralr comprlmé du
réservolr prlnclpa1 pénètre dans La chambre (5),

dans Ie réservolr oe commande
du détendeur et dans la chambre (14) du relals.

Dans Ia chambre (r4) du relals, J.a presslon aglt sous
la membrane (tgI et Ia tlge creuse (tlI souLève la
soupape (15) de son slège (t6).

Lfalr du réservolr prlnclpa1 peut alors passer de la
chambre (lr) dans la chambre (fu) et dans la condulte
du freln automatlque par la soupape de fermeture qu1
est ouverte. . La conculte du freln automatlque est
ainsl allmentée rapldement.

Dans Ia chambre (5), la presslon aglt sous la membrane
(ó) ; lorsqutelle est sufflsante pour t'alre équlllbre
à ]teffort exercé par le ressort (4), la soupape (r)
se ferme. A ce moment, la presslon dans Ia chambre (5)
dolt être égale à 5 bar.

S1 cette presslon reste lnférleure à cette valeur, on
dolt augménter la tenslon du ressort (4) en vlssar¡t le
bouton oe réglage (8), qul a pour effet de comprlmer
dravantage le ressort (4).

4ème leçon
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Lteffort sur Ia face supérleure cte la membrane (o) aug-
mente, 1ê soupape srécarüe de nouveau de son slège,
Ia chámbre (¡) est allmentée par lralr venant du
réservolr prlnclpal Jusqurà ce qurll y alt de nouveau
égull1bre äntre ia presilon dans la chambre (il et Ia
tenslon du ressort (4). Le reglage est arrêté quand
la presslon de la chambre (5) est égale à I bar.

51, au contralre, lâ presslon dans Ia chambre (f) est
tróp étevée, Ia tenslôn du ressort dolt être réoulte
(4)-en dévlåsant le bouton de-réglage (8), de nanlère
a åétendre Ie ressort (4). Lreffort sur Ia face
supérleure de la membrane (6) dlmlnue, Là poussée -sur
Ia- face 1nférleure de la membrane devlent prépondérante
et ta tlge creuse (Ð se soulève de la soupape (f).

Ltalr du réservolr de commande sréchappe par. le cre1¡¡
de la tlge (r), pénètre dans La chambre (t'<) et
stéchappã aáni-liatmosphère par 1forlflee (tll Jusqu'à
ce que la presslon solt sufflsamment abalssée pour
falre équ1l1bre avec la nouvelle tenslon exercée par
ce ressõrt (+). Lorsqutll y a de nouveau.équlllbre'
Ia tlge creuse (t) repose sur la soupape (r) coupant
a1nsl 1'échappement de I'a1r.

Dans la posltlon de marehe, Ld presslon dans }a
chambre i>), Ie réservolr de commande et la chambre (r4)
du relals, esu ctonc rég)-ée à 5 bar.

Dans Ia chambre (fl+), Ia presslon sur la face lnférleure
de Ia membrane (19) se stabltlse égatement à 5 bar.
Lorsque 1a presslon de La condulte du freln automatlque
qul áSlt sur la face supérieure de la membrane (rg)
attelnt 5 bar, les presslons aglssant sur les deux
faces de la mãmUranã sont égales et Ie ressort (ar) de
la soupape (f:) repousse ceLle-cl sur son s1ège.
La communlcatlon entre Ie réservolr prlnelpa1 et la
condulte du freln automatlque est alns1 lnterrompue.

Sr11 y a une fulte sur la condulte du freln automatlque
Ia presslon dans ce1le-cl, alnsl que celle de Ia
chambre (r8) au-dessus de la membrane (rg) dlmlnue.
La pression dans Ia chambre (14) en dessous de la
memtrane restant égale à 5 bar, 1â dlfférence de
presslon sur les dãrrx faces de La membrane (rg)
provoque un mouvement de la tlge creuse (fZ) vers le
haut èt le soulèvement de la soupape (r5). La
condulte du freln automatlque est a1ns1 de nouveau en
communlcatlon avec Le réservolr prlnclpa1 ¡usqurà
ce que ).a presslon dans Ia condulte solt rétabl1e à
5 bar.

Forpro. C.S.
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7.r.7.2.

Forpro. C.S.

Serrase des frelns (Posltlon fIIa à IIfz). (fÍ9. 48 ) .

Pour serrer les frelns, 11 faut provoquer une réduc-
tlon de presslon dans la condulte générale du freln
automatl{ue en plaçant la polgnée du roblnet dans
une posltlon du secteur IIfa à IIIz ttserrages et
desserrages graduéstt .

Le tambour (9), flxé à Ia polgnée de conmande com-
porte un talon gllssant dans une ralnure hé11coId47).

En passant la polgnée de la posltlon de marche à une
posltlon de serrage, le talon et le tambour se
déplacent vers le haut, en dlmlnuanü Ia tenslon du
ressort (4).

De ce fa1t, lreffort exercé sur la face supérleure
de Ia membrane (6) d1m1nue, Ia presslon,aglssant sur
la face lnférleure (éSale à 5 bar) pousse Ia tlge
creüse (t) vers le haut en qulttant la soupape (f);
lra1r de La chambre (5), du réservolr de commande eE
de Ia chambre (r4) sréchappe à lratmosphère par }e
creux de Ia tlge (r), la chambre (fe) et lrorlflce (t>).

Dès que la presslon dans Ia chambre (5) est tombée
à une valeur qul correspond à la nouvelle tenslon
du ressort (4), 1réqul}lbre des presslons sur les
der¡c faces de la membrane est rétabli et la tlge
creuse (7) revlent sfappuyer conËre la soupape (1),
arrêtant a1ns1 lrécoulement de 1ra1r de la chambre (5)
et du réservolr de commande.

La réductlon de presslon opérée dans la chambre (5) se
répercute égalenrent dans la chambre draction (14) du
reLals oùr règne Ia u¡ême presslon que daas Ia chambre (5)
et que dans le réservolr de commande. La presslon de
Ia condulte du freln automatlguêr encore éga1e à 5 bar,
aglssant sur Ia face supérleure de La membrane (f9),
est devenue supérleure à celle aglssant sur La face
lnférleure pousse la nenbrane (19) vers Le bas et avec
elle la tlge creuse (lZ). La tlge creuse (17)
srécarte dè Ia soupape (15) et la chambre (18) (donc
Ia condulte du freln auüonatlgue) est nlse en com¡m¡nl-
catlon avec lratmosphère par le creuK de la Ëlge (r?).
Lralr sréchappe de Ia condulte du freln automatlque
Jusqurà ce que la presslon y solt
régnant sans la chanbre (14). 11
sur les der.¡x faces de Ia nenbrane

égale à celle
a alors équ1llbre

19) et Ia tlge
v
(

creuse vlent reposer contre la soupape (f :); La con¡rnu-
nlcatlon de Ia condulte du freln automatlque et
lratmosphère est alnsl lnterrompue.

4ème leçon
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7.r.t.,

La dépresslon dans La condulte du freln automa!1que
est'donc fonctlon de la posltlon de la polgnée de
comnande dans le secteur ttserragett. Le seruage peut
être gradué en déplagant chaque fols Ia polgnée
d,avantage dans le sens du serrage des frelns. Dans
la posltlon extrême f,ILz ta dépresslon dans la
condulte est à peu près égaLe à 1r7 bar et la presslon
au cyllndre de freln est ma¡clrrun crest-à-dlre que
Ie frelnage esÈ maxlu¡um.

. Desserrage des frelns (Posltlons Ï,I,Lz à II ou I).
(f1s. 49)

Pour desserrer les f¡relns, 11 fauü réallmenter la
condulte du freln automatlque et y rétabllr la
presslon de réglme de I bar.

A cet effet, après un serrage, Ia polgnée de commande
dolt être déplacée dans Le sens du desserrage, de
IIIz à IIIa, II ou I.
Par ce dépJ.acement, le talon du tambour (9), en
sulvant Ia ralnure hél1coldale (7), se déplace vers
le bas et comprlme le ressort (4).

Lraugmentatlon de lreffort qul en résuÌte sur la face
supérleure de la membrane (6), provoque lrouverture de
la soupape (f). La chambre (5) est allmentée alnsl que
Ie réservolr de eommande et ta chambre (14) du relais
où Ia presslon augmente Jusqurà ce qureLLe fasse équ1-
l1bre avec La nouvelle tenslon du ressort (4).
Lraugmentatlon de Ia presslon sous 1a membrane (fg) dans
La chambre (14) du relals provoque lrouverture de 1à
soupape (f¡) du nelals et Ia réallmentatlon de la
chambre (18) et de La condulte du freln automatlque à
une presslon éga1e à celle régnant dans Ia chambre (14)
crest-à-dlre à la presslon qu1 correspond avec la
nouvelle posltlon de la polgnée de commande. Les
frelns se desserrent partlelì,ement ou totalcnent
sulvant Ia posltlon de la polgnée.

La condulte du freln automatlque peut être réallmentée
par pallers en déplagant chaque fols la polgnée de
com¡ande dans le sens du desserrage des frelns.
Lorsque Ia polgnée de commande est ramenée dans la
posltlon de marche, la presslon dans la condulte du
freln automatlque est rétablle à I bar et les frelns
sont desserrés.

Forpro. C.S
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t.r.7.4.

Forpro. C.S.

Dans la pratlgu€, nous lmposons au:K conducteurs
draller systématlquement sur la posltlon de remplls-
sage (volr polnt 7.1.t.6.) pendanb t5 à 20 secondes
pour obtenlr le desserrage des frelns. La poignée
de commande est ensulte ramenée sur la posltlon de
marche. Cette manlère de procéder permet de façon
certalne draÌlmenter la condulüe de¿freln automatlque
à une presslon au molns égaLe à celle qu1 y exlstalt
au monent oi¡ 1a dépresslon a été effectuée et donc d,
obüenlr le desserrage certaln de tous les frelns.

Le roblnet du nécan1c1en compense automatlquement
les fultes dans la condutte du freln automaülque
nêne après quron y a provoqué une dépresslon.

Par exemple lorsquton a effectué une dépresslon de
1 barrla presslon dans ]a condulte est bombée à 4 bar.
Cette'presslon est nalntenue même sr11 y a des fultes,
can la presslon au dessus de Ia nembrane (19) va
dlminuer, Iâ tlge creuse (tl) va souLever la soupape (15)
et lra1r du réservolr prlnclpal va réallmenter la
condulte. Cetbe dlsposltlon faclllte le frelnage drun
traln dont Ia condulte présente une fulte lmportante,
les dépresslons effectuées par le machinlste nrétant
pas renforéées par les fultes.

Frelnase drursence - Posltlon IV ou V (ffe. 50).

Pour effectuer un frelnage dlurgence, 1I faut lalsser
sréchapper rapldement lra1r de Ia condulte généraLe du
freln automatlque.

La polgnée de commande est dépLacée au delà du secteur
des serrages et desserrages dans la posltlon IV ou,
à partlr de la posltlon doubLe tractlon (posltlon N)
vers 1a posltlon V.

Dans cette positlon, Ie tanbour (9) qul est pourn¡ de
cames pour actlor¡ner les soupapes de ferneture et
drurgence, occupe une posltlon telle qulune des cames
soulève la soupape dlurgence, üand1s que lrautre slest
effacée pour permettre à ta soupape de fermeture de
srappllquer sur son slège.

La condulte du freln autonatlque est mlse dlrectement
en comnunlcatlon avec lratnosphère et J,es frelns se
bloquent rapldenent.

En nême temps, lrallmentatlon de Ia condulte du freln
automatlque est arrêtée parce que la soupape de
fermeture stest appllquée sur son s1ège.

4ème leçon



9

7.t.1.5.

7 .7.7.6.

Doub1e tractlon (neut@ (rrs. 5t).
En cas de double tractlon ou drabandon de la cab,lne de
condulte, le roblnet du mécanlclen ne dolt plus avolr
drlnfluence sur la presslon de la condulte du frein
automatlque.

Dans Ia posltlon de double tractlon, lâ came de la
soupape de fermeture et celle de la soupape de frelnage
dlurgence se sont effacées. Ces der¡x souPapes sont
donc fermées et la condulte du freln automatlque est
1solée du réservolr prlnclpal drune part et de lratmos-
phère drautre part.

Posltlon de remnl atre Positlon I (rrs. 5¡z).1ss

Pour desserer rapldement les frelns ou pour allmenter
rapldement Ia condulte du freln automatlgüer celle-c1
dolt être allmentée à une presslon supérleure à 5 barfar
t¿ toblnet du mécan1c1en.

A cet effet, 1a polgnée du robl¡¡et est placée dans la
posltlon de remplissage. Dans cette posltlon, l-â sou-
pape de fermeture est soulevée par Ia came au-deIà de
Ia positlon où elle se trouve pour les posltlons de
marche, serrage et desserrage et la soupape de surcharge
(2o) srouvre.

Lralr comprlmé venant de Ia chambre (f8) peut pénétrer
dans le réservolr (46) de surcharge (, tftres) et par
lrorlflce cal1bré (10) dans la chambre (12) du déten-
deur qu1 est normalement à La presslon atmospttérlque.
De Ia chambre (tZ), 1rê1r peut sréchapper très lente-
r¡ent à lf atmosphère par If orlflce (t>) de très petlte
sectlon.

La presslon de Iralr contenu dans la chambre (12) aglt
sur la face supérleure de la r¡embrane (6) et vlent
sraJouter à lractlon du ressort (4). La presslon dans
le ¡réservolr de commande et dans Ia condulte du freln
automatlque augmente proportloru¡ellenent.

La valeur de la surpresslon obtenue varle de O rrS à
Or5 bar au dessus de la presslon de rég1me de 5 bar.

Lorsquton passe de la posltlon de rempllssage à Ia posl-
tlon de marche, la tenslon du ressort (4) reste lnchangée
parce que Ia ralnure, guldant le talon du tambour, a une
partle horlzontale entre Ia posltlon de marche et la
posltlon de remplissage.

Forpro c. s.
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Forpro. C.S.
4ème leçon

Dans la posltlon de marche, fâ soupape (20) revient
sur son slège et lnterrompt la comnn¡nlcatlon du réser-
volr de surcbarge avec Ia chambre 18 et la condulte
du freln automatlque. La presslon dans Ie réservoir
de surcharge et dans la chambre (fa) au-dessus de Ia
membrane (3 ) tonbe lentement par sulte de 1téchap-
pement de lra1r par lror1f1ce (ff).

Par sulte de la dlmlnutlon de Ia presslon qul se manl-
feste au-dessus de Ia nembrane (6) du détendeur, Ia
surcharge de OrtS à Orl bar établ,le dans Ia aondulte
du freln, est éIlmlnée progresslvenent car lralr du
réservolr de comnande sréchappe par Ie crer¡c de ]a
tlge (t) et par vole de conséquence le relals la1sse
échapper lralr de la condulte du freln par Ie creLuK
de la tlge (17). Lorsquton éIlmlne La surdrarge,
}a balsse de presslon dans la condulte est lnférleure
à Or) bar par mlnute de sorte que les frelns ne
stappllquent pâsr même stll y a des fultes sur la
condulte du freln, car celletcl sont compensées.

4. Prlncipe du dlsposltlf de commande du treln El ¡eE
locomotives. (þ¡'Y

4.1. Lréqulpement de Ia locomotlve.

La locomotlve est équ1pée de roblnets du mécanlcien du
type FV 4. Ce type de roblnet est très semblable au
roblnet FV ) décrlt dans J.e présent cours, 11 possède
toutefols la partlcularlté de pouvolr donner un ttà coup"
de rempllssage lors du desserrage des frelns et de
posséder un réservolr suppJ.émentalre : Ie réservolr de
temps. Ce réservolr est alfunenté à La même presslon que
celle de La condulte générale. Ltallmentaülon de ce
réservolr, Iors drun desserrage complet des frelns sreffec-
tue toutefols avec un certaln retard (présence drun orlflce
cal1bré ) .

Entre 1e réservolr de conmande (40) et le réseivoir de
temps (76) on a monté le pressostat (ze). Celul-cl
comprend un plston à nembrane gu1¡ au moyen des tlges
et (6o¡ peut ferner ou ouvrlr les contacts (24) et (z>

4t)(
)

Le contact (a+) ouvre ou ferme le clrcult du relals (48),
dont les contacts A réglent Ia nlse sous tenslon du f1I
traln r et les contacts B ouvrent ou ferment le clrcult
de 1 télectrovaLve (r4) .

Le contact (25) ouvre ou ferr¡e Ie clrcult du relals (62)
dont les contacts A réglent la nlse sous tenslon du f1l
traln 1 et les contacts B ouvrent ou ferment également
Ie clrcult de 1télectrovalve ()4¡.
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Ltélectrovalve ()4) met, quand e11e est exclgée, la
condulte générale (r5) en plelne comrm¡nlcatlon avec
Ie réservolr de temps øq .

4-2.@.
4.2.1. Les fre desserrés.

En ¡narche nornale, !e roblnet du nécanlelen règle Ia
presslon dans la condulte généra]e du freln automatlque
à ur¡e valeur de 5 bar.

Le réservolr de commande et Ie réservolr de temps sont
remp).ls à la presslon de la condulte générale. Dans Les
derur chambres du pressostat (22) règne la mêne presslon
et Ie plston à menbrane se trouve dans sa posltlon
méd1anê. Les conbacts (24) et (25) sont ouverts de
sorte que les re1als (48) et <62) sont désexcltés.
Les flLs-traln (1 et r) ne sont pas sous tenslon.

Sur la locomotlve , 1€ conducteur dép1ace Ia polgnée du
iobinet FV 4 Ae Ia posltlon de marche à une posltlon de
frelnage.

Ce déplacement de la polgnée provoque une chute raplde
de la presslon du réservolr de connar¡de (40) de nêne'
que dans la chambre gauehe du pressostat (ZZ). Dans
ia chambre de drolte dQlPressostat (22) ' rel1ée au
réservolr de temps (16), Iê presslon descend avec un
certaln retard.

Sur Ie plston à mem brane du pressostat (22) aglt donc
une presslon plus grande dans la char¡bre de drolte et
de ce falt 11 est poussé vers Ia gauche assurant a1ns1
la fermeture du contact (24). Le rela1s (48) a1nsl
exelté ferme ses contacts (A et B). par les contacts
(484) Ie f1l-traln (r) est mls sous tenslon et les
contacbs (489) permettent lrallnentatlon du clrcult de
1féIectrovalve (r4) laguelle assure alns1 Ia comun¡nlca-
tlon entre Ie réservolr de temps (10¡ et Ia condulte
sénérale (r5).

Le p1süon du pnessostat (ZZ) est donc.malntenant sous
lttnfluence du résenvolr de commande (à gauche) et de
la condulte générale (à arotte). Au monent oÌ¡ la
presslon de ia condulte général'e est devenue égale à
celle du réservolr de commande, 1€ plston à membrane
du pressostat (22) reprend sa posltlon méd1ane, ce.qu1
a póur effet diouvrlr-le contact (24). Le rela1s (48)
étänt a1nsl désexclté, ses contacts (A et B) stouvrent
et par conséquent 1e f1l traln (r) nrest p)-us sous
tenslon et ltéIectrova1le (f+¡ est désexcltée.

Ernr^nrn . 6l. S
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4.2.t . Le desserrage des frelns.

Le conducteur déplace J.a polgnée du roblnet Frl 4 drune'
posltion de serrage dans le sens desserrage.
Ce déplacement provoque sur la locomotlve augmentatlon
de presslon lmmédiate dans Ie réservolr de commande
du roblneb FII 4. Par sulte de Ia présence de lrorlflce
callbré du roblnet du mécanlc1en, Ia presslon du réser-
volr de temps (10¡ sult avec u¡¡ certaln retard, ce1le
du réservolr de commande.

Sur le plston à nembrane du pressostat (Ze) aglt donc
une presslon plus grande dans Ia chambre de gauche que
dans ceLle de drolte et de ce falt 11, est poussé vers
Ia drolte assurant alnsl la fermeture du. contact (25),
Le re1als (62) alns1 exclté ferne ses contacts A et B.
Par Les contacts 624 Ie f1l.-tra1n (f ) est mls sous
tenslon tandls que les contacts 628 mettent sous tension
le clbcult de 1télectrovalve (r4) laquelle assure alnsl
la commrnlcatlon entre Le réservolr de temps et la
condulte générale ce qu1 a pour effet drempêcher
1 rà-coup de rempllssage.

Sur le plston à rnembrane du pressostat (ZZ) agissent
malntenant les presslons du réservolr de commande
(à gauche) et celle de la condulte générale (à droite).
Au moment ot¡ la valeur de la presslon de La condulte
générale est montée Jusqurà la valeur du réservolr de
commande, 1€ plston à menbrane reprend sa posltlon
médlane ouvrant a1ns1 le contact (ZS). I1 en résulte
que ]e fll-traln (f) et Irélectrovalve ()4) ne sont
plus sous tenslon.

Forpro. D.S.
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5.1.

5.2.

5. Le dlstributeur LSt

Proprlétés du dl rlbuteur LSt

Le dlstrlbuteur de freln type LSt a été conçu spéclalement
pour les loconotlves nodernes (flg. 54).

Ce dlstrlbuteur présente les proprlétés sulvar¡tes ..

- ModérablLlté au serrage et au desserrage du freln automatique
de Ia locomotlve.
Compensatlon des fultes au cyllndre de freln pendant Ie
frelnage.
Allmentatlon du réservolr aux111alre à la uême presslon que
celle du réservolr prlnclpar par sulte de la llmitatlon de
Ia presslon ma¡clmum au cyllndre de freln.

- utlrlsatlon, drune façon très slnple, du freln antipatlnage.
- Utlllsatlon de lrair comprlmé du réservolr prlnclpa1, à

haute presslon, c€ qul permet de rédulre le dlamètre des
cyllndres de freln.

- Peut comporter un disposltlf de changement de régime de
frelnage permettant de cholsir le régime de frelnage haute
pulssanee, voyageurs ou marchandlses, selon Ie cas.

- En réglme de frelnage 'tmarchar¡dlsestr, réallse un npremler
tempstt pour lrappllcatlon raplde des sabots de frein contre
l-es bandages.

- Le dlstrlbuteur peut être complété dfune unlté érectro-pneu-
matlque pour lrappllcatlon du freln éIectro-dynamlque sur les
locomotlves. Dans ce cas Ia presslon de frelnage est dlmi-
nuée en fonctlon de la pulssance réeIle exercée par le freln
électro-d¡mam1que.

Orqa¡es orlnalnaux du dlstrlbuteur LSt

Rédu1t à ses éléments essentlels, le dlstrlbuteur comporte undlsposltlf prlncipal de conmande et un dlsposltlf de coupure.

La flg. 55 représente les organes prlnclpaux du dlstrlbuteur defreln en connexlon avec les réservolrs, les cylrndres de frelnet la condulte générale.

Le dlstrlbuteur assure lrallmentatlon du (ou des) cyrlndre(s)
de freln au moyen de 1ra1r comprlné du réservolr auxillalre,
dès qutune dépresslon est provoquée da¡¡s la condulte généraie du
freln autornatlque. Lr'al1mentatlon des eyllndres de freln peut
se falre par parlers, cfest-à-dlre que Ie freln est modérable
au senage.

Forpro C.S
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Le dlsposltlf prlnclpal de commande assure égalemenb Ia
vldangê du (ou-des) cyllndre(s) de freln en lalssar¡t échapper
Italr à Itatmosphère lorsque Ia presslon dans Ia conduite
générale est augmentée.
la vldange des cyllndres de freln peut également se falre par
pallers, crest-à-dlre que le freln est modérable au desserrage.

Le dlsposltlf de coupure lnterrompt la communlcatlon entre le
ré""".rätr de commandã et Ia conduite générale dès qurup grei-
nage est réallsé et rétabl,lt cette communlcatlon quanËL Ie freln
est desserré.

5.r. Fonetlonnement s1mP1lflé

5.1.1.

5.t.2.

des rése et desse freln

La f1g. 55 représente les dlfférents organes dans Ia posltlon
qutll.s occupent lors du desserrage du freln.

Le réservolr auxlllaire (fl¡ est allmenté à la pression de Ia
condulte drallmentatlon et du réservolr prlnclpal au travers
du clapet de retenue (f¡).

Le réservolr ()4) de 9 lltres et Ia chambre (¡) du dispositif
prlnclpal de commande sont allmentés à Ia pression de }a
condulte générale du frein automatlque.

Le réservolr de commande (t) de 9 l1tres et Ia chamþre (Z) du
dlsposltlf prlnclpal de comma¡¡de sont allmentés en partant de
Ia condulte générale du freln automatlque au travers du clapet
de fermeture (Z>) du dlsposltlf de coupure et de lrorlflee ,

callbré (4) dénommé orlflce de sensibillté.

Les chambres (a) et (5) du dlsposltlf prlnclpal étant toutes
les deux à Ia presslon de la condulte générale du freln
autonatlgu€¡ 1ã ressort (6) peut pousser la tlge creuse (Z)
vers Ie bas et mettre les cyl1n4res de freln en communlcatlon
avec lratmosphère au travers Arl'ä]ésage dar¡s Ia tlge (Z) et de
Lrorlflce.(10).
Serrage du freln (r1s. 56)

Lors du serrage des frelns, 1& réductlon de presslon dans Ia
condulte généra1e du freln automatletter se-reprodult également
dans le réservolr ()4) et dans la chambre (5) du dlsposltif
prlnclpal; cette réduetlon de presslon ne peut lnfluencer lm-
méatatément la presslon du réservolr de conmande (r) nl celle
de Ia chambre (2) du dlsposltlf pr1nc1pal, par sulte de Ia
présence de Lrorlflce callbré (4).

Forpro C.S
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fI:en résulte donc une différence de presslon, entre les chambres

iãl ãt (5) séparées, 9u1 provoque la levée du plston à membrane

iiál 
-ãt'iú"roirt" ta force du réssort (6) . La tlse^creuse (Z ) se

,ièpia"e vers Le haut, avec-le plston I membraqre (fA¡ et vlent se

ferrner contre la soupape dtadmisslon (lz), qurelle soulève ensulte
ãã-"o" sfÈge '(fg). Ltãir comprlmé, srécoule alors du réservolr
auxll1a1re (f+¡ dans Ie cyllndre de freln, à travers Ia soupape
ãi;ili;riã"'(rá)-oüverre är r" condulre (g). La presslon de lralr
du cyllndre de freln aglt en nê¡ne temps sur la face supérleure du
plstón à meurbrane (ar)-au dlsposltlf ,de.coupure et da¡¡s les chambres

\øf et 68) sur Ie ptlton ä membrane (eA¡ du dlsposltif prlnclpal.

(fle. 56)Fonctl ment du dlspos lf de coupure

La faee lnférleure du plston à membrane (Z>) du dlsposltlf de cou-
pu"ã,-èt*i lã".i"" à i" presslon atmosphérique, 1I srensult qu'une
ïaf¡ie presslon dans Ie cy¡ndre de freln agissant sur la face
supérl"ü"" de 1a membra¡¡e (?>), f"1! appllquer la soupape de cou-
Ñ;-\áti-"rr ion stège Qò)-. Le réservotr de commande (r) est 1solé
de Ia condulte générafe et lralr qurll contlent (à fa presslon de 5
bar)r Dê peut rãtourner da¡¡s la condulte général,e du frein..automatlque
(à úáe prãsslon lnférleure à 5 bar, étant donné la dépresslon effec-
tuée ) .

Graduatlon du serrage

Entre-temps, Iâ presslon da¡¡s le cylindre de frein, Qul agit s

face supérleure de la membrane (ZA¡ a atteint une valeur telle
Iteffort (aglssant vers Ie bas) qu1 en résu1te, devlent éS?1-è
r'ãiiã"t i"ãi ""*t vers Ie naui ) appllqué sur Ia membrane . ( rA )
ver¡ant de 1á dlfférence de pression- entre les chambres (a) et
A la sulte de cet équlLlbre, le ressort (6) se détend et }a t1

".ãü.ã-fZj 
i" dép1aóe vers i" bas Jusqu'à q" gue la soupape dr

slon (fZ) vlenne se reposer sur son s1ège (fg). La tlge creus
reste dtautre part, appllquée contre la soupape, de^sorte que^

du cyllndre de freln ne peut-sréehappgr è llatmosphère, PêI 1f
tleur de la tlge creuse ét I'orlflce (fo¡.

ur Ia
que

pro-
(5).
ge
adml s-
ô

Irair
inté-

Lorsquton effectue une nouvelle dépresslon da¡¡s la condulte générale,
Ia presslon dans Ia chambre (5) dlmlnue à nouveau. La tlge creuse
lZ)'est poussée vers le haut, Iâ soupape (12) est soutevée de son
ÈiÉe" et Iralr du réservolr auxlllalre (ft+¡ pénètre da¡¡s Ie cylindre
de ireln où ta presslon augmente. Dès que Ia valeuT de la pression
dans le cyllndrã de fre1n, qul aglt sur Ia face supérleure de la
r"r¡rã" ia8), a attelnt la-valeur telle que lteffort qul en résu1te
est égal au nouvel effort créé sur la.membra¡¡e (fB) par la dlfférence
ãã p"ã""lon dans les chambres (a) et (5), la tlge creuse revlent à sa
posltlon neutre.

par des réductlons successlves de la presslon da¡¡s Ia condulte géné-
rale, oD peut graduer a1nsl le serrage des frelns Jusqdà obtention
de la presslon ma¡<imum au cyllndre de freln.

F'ororo C. S
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5.7.1. Desserrase du freln (ffg. 57)

51 après un serrage des freins, on augmente Ia presslon à une
valeur donnée, dans Ia condulte générale et dar¡s la chambre
(5) , le plston à membrane (f8) pousse la tlge creuse (Z) vers
Ie bas de sorte que lralr des cyllndres de freln srécoule à
á f'atmosphère pár lfalésage de Ia tlge (Z) et lrorlflce (fO).

La presslon dans les cyllndres de freln dlmlnue Jg
que la presslon exercéã sur le plston à menbra¡¡e (

bllsse à nouveau 1réqu1I1bre avec la nouvelle dlff
presslon exercée sur Ie plston à nenbrane (fB).

squrà ce
28) réta-
érence de

5 .7. 4.

A partlr de ce noment, ]a tlge creuse se déplace vers }e haut
et vlent stappuyer légèrement eontre la soupape dtadmlssion
(fe¡ sans ltouvrlr; les cyllndres de freln restent à Ia pres-
slon alnsl obtenue.

Par des augmentatlons successives de Ia presslon dans Ia con-
dulte générale du freln automatlQUê, on peut alnsl graduer }e
desserrage des frelns.

Desserrage compLet du freln (fre. 55)

Lorsque la presslon dans le eylindre de freln au-dessus de la
membrane (Z>) est tombée à une valeur très falble, le ressort
du dispositlf de coupure soulève Ia soupape (ZS) et rétabl1t La
11a1son entre la condulte générale du freln automatique drune
part, 1e réservolr de commande()) et la cha¡nbre (a) du disposl-
lff prlnclpal d'autre part; les chambres (e) et (5) du disposl-
tlf prlnclpal étant portées à Ia mêoe presslon, les freins
se desserrent complètement.

11 est évldent que lron peu! obtenlr Ie desserrage du frein en
une seule fo1s, sans graduatlons successlves, en rétablissa¡¡t
Ia presslon de rég1me da¡¡s Ia condulte générale.

Exemple numérloue'

Les surfaces actlves des ptstons à menbrane (fa¡ et (28) sont
respectlvement 8O em2 et TO cm2.

Lorsqufon effectue une dépresslon de 1,5 bar dar¡s la condulte
générale, lâ presslon da¡¡s la cha¡rbre (¡) (condutte générale)
est de ! bar 1,5 b,ac = 7'5 bar alors que la presslon dans la
chambre (e) (réservolr de commar¡de) est touJours de 5 bar.

ta presslon de 5 bar aglt sur les 80 cm2 du plston (fa¡ et
exerce un effort vers Ie haut de 5 x 80 = 400 AaW.

Forpro C.S
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La presslon de ),5 bar aglt sur lfautre face du-pls0on (fB)
et exerce un effort vers Ie bas de 7,5 x 80 = Z8O aat'1. La
poussée résuLtante 4OO - 280 = 120 daN agissant vers le haut
falt ouvrir la soupape dradmlsslon (fa¡.

Ltair qul srécoule vers Ie cyllndre de freln agit sYr Ie plston
(a8) et tend à Ie pousser vers le bas. Pour faire éqgilibre
avec 1a poussée vers Le haut exercée par Ie plston (fA) 9!
falre fermer }a soupape (fZ¡ ]a poussée sur Ie plston (28)
dolt être de 120 daN.

Cette poussée dolt être fournle P
sar¡t sur Ia surface supérleure du
II faut donc une presslon de l2O

,o

mera.

on plus compl,è'þe du dlstrlbuteur

ar Ia presslon de lfalr agls-
plston (28) de Jo em2.

=4bar

LSt

Cela veut dlre que lorsque 1a presslon au cyllndre de freln
aura attelnt 4 bar, que 1a soupape dradnlssion (fa) se refer-

5.4.

5.4.1.

Le distributeur type LSt I dans sa forme Ia plus complète
(nmarchandlses - vóyageurstt, nbasse et haute presslgltt, ttqnti-
iatlnage" est repréleñté aux f1g. 6O (frein desserré) et 6l
(freln serré).

0rg e talres

Dans le d1 tP991!1-!-Pr1!elP3I .

une clolson avec orlflce (e) qu1 sépare lrespace au-dessus du
plston à membrane (zl\ en deux chambres (61) et (68).

- ]e plston prlnclpal à membrane (tA¡ commandar¡t ]e serrage
et Ie desserrage du freln

- les plstons à membrane (Zl) et (28) qul reçolvent Ia pres-
slon du cyllndre de freln de manlère à falre équ1l1bre à
Ia poussée provoquée par !a dlfférenee de presslon aglssant
sur le plston prlnclpal (fB)

- un plston à membrar¡e (4g) pour le freln ar¡t1-patlnage

une soupape dradmlsslon (fa¡ équlllbrée.

- Dans le dlst buteur :

une valve nffiarcha¡¡d1ses - Voyageur$ qu1 permet dtobtenlr lf un
ou lrautre réglme de frelnage. En réglme nmarchandlsesn

lforlflce (40) règle les temps de serrage et de desserrage
du freln de manière à réa}1ser le freinage correspondant.
En réglme ttvoyageursn ce son! les orlflces (r5\ et (a) qul
règlent ces temps

une valve l1m1tar¡t à une valeur déterminée Ia presslon au
cyllndre de freln

I1

Forpro C.S.
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- un clapet de retenue (76)

- un dlsposltlf de rempllssage raplde avec membrane (61¡

-9ans lr1nstallat1on ,

une électrovalve (54) de eommande du frein anti-patinage
une élect¡ovalve (51) de commutatlon rMarchandlses
Voyageursn

- une éleetrovalve (52) pour Ie desserrage du freln de Ia
loeomotive
une électrovalve (5t) pour freln à haute presslon.

5,4.2. Descrlptlon et fonctlonnement des organes complémentaires

5 ,4.2.1. Cl.oisonnement de la chambre du dlsposltlf prlnclpal
(ne. 60)

En séparant le plston à membrar¡e (27) du dlsposltlf princl-
pal du cyllndre de freln au moyen dtune elolson, on réaIlse
deux chambres (61) et (68¡ qul communlquent par lforlflee
(e). On peut ainsi obtenlr une augmentatlon ou une diminu-
tlon de presslon plus raplde dans Ie cyllndre de freln au
cours du serrage ou du desserrage du freln.

Fonctionnement

Lorsqurau cours drun serrage des frelns, le cyllndre de freln
est m1s en communlcatü.on avec Ie réservolr auxlllalre, pâr
la soupape (fa) ouverte, lraugmentatlon de presslon dans la
chambre (68) sfeffectue plus rapldement que dans le cyllndre
de frein parce que cette chambre se trouve près de 1 I allmen-
tatlon.

La séparatlon empêche cette augmentatlon de presslon raplde
draglr lmmédlafement sur Le plston à membrane (aA¡ et de
refermer la soupape dradmisslon car lraugmentation de presslor
dans la cha¡nbre (61) suit celle de la chambre (68) avec un
certaln retard par lror1f1ce (e) de Ia séparatlon. En
conséquence, lraugmentatlon de presslon dans le cyllndre de
freln se réal1se plus rapldement.

Le foncllonnement est semblable au cours drun desserrage du
freln, lra1r éta¡¡t cette fols évacué par la tlge creuse.

Forpro C.S
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5.4.2.2.

5, 4 .2 .t.

5 , 4.2.4.

Soupape équ1I1brée du dlsposltlf prlnclpal (ffg. 60)

Lorsque Ia soupape (fa) nrest pas équillbrée, elle est
appuyée sur son slège par un ressort et prlnclpalement
pâr la presslon de 1ralr du réservolr auxilialre. Dans
ces conáltlons, lorsqutll nty a pas dralr da¡¡s le cy}indre
de freln, 1I faut une force de ) daNenvlron poul soulever
la soupape et valncre Ia pression de I bar du réservolr
auxlL1 alre.

S1 lfon munlt la partle supérleure de la soupape.drun
plston, sur lequei on falt aglr Ia presslon de lra1r du
ôyllndre de freln, on annule presque complètement ]a force
de 7 daN.

Avec cette dlspositlon, le dlsposltlf prlnclpal réag1t
nême lorsque les réductlons de presslon dans Ia condulte
générale sont effectuées par petlts pallers.

Le I1mlte ur de presslon m axlmum (frs. 60)

La presslon aux cyllndres de freln est fonction des surfaces
utlles des membranes 18 et 27 ou 28 ainsl que de Ia valeur
de la chute de pression dans Ia condulte générale. Un

freinage maxlmum est obtenu pour une chute de pression de
1,5 bar.

Pour év1ter 1rétablissement de pressions anormalement
éIevées aux cyllndres de freln lors dtun frelnage drurgence
par exemplê, ún disposltlf appelé ttllmlteur de presslontt
ltmite Ia chute de presslon au nlveau du dlstrlbuteur
(ehambre 5) à 1,5 bar.

La soupape (>z) est conmandée par Ia membrane (>O) sur
laquelle- ag1t, dtun côté Ia presslon du réservolr de
commande (á), et de lrautre côté Ia pression de Ia chambre
(5) et la'tension du ressort ()f). Dès que la dlfférence
entre les presslons aglssant sur les 2 faces de la membrane

tjO) est süpérieure à l,! bar, la force du ressort (>f) est
surmontée et Ia soupape (>Z) se ferme. .La presslon dans
ia chambre (5) et dân; le- réservolr (r4) ne pgut donc pas
dlmlnuer davaátage, nême lors drun freinage drurgence.

Le freln à haute pulssa¡¡ce {f18. 6o)

Pour réallser le frelnage à haute presslon' un contacteur
centrlfuge entralné par un des essleux de Ia locomotlve ferme
à grande vltesse le õlrcult éIectrlque qul exclte lrélectro-
tr.lve (57). Dès lors, lorsquf on effectue un frelnage à v1-
tesse dfãit¿", Italr du cyllndre de freln nraglt que sur la
face supérleure du"plston à membrane (27) 9qn: la ehambre
(61) et'ne peut se rendre dans 1a chambre (69) pour ?gir sur
iá'á"r¡"*"'1eB). La chambre (69) communique avec lratmos-
phère par LréIectrovalve (ll) euf 99uPe également Ia communi-
ôatlon entre les chambres (68) et (6g).

Forpro C.S
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5.4 .2.5

5. 4 .2.6 . sDosltlf nM

Le freln ar¡tl-pa inase (rte.60)

Pour évlter le gllssement des roues de la locornotive au
démarrage dtun traln lourd, 1I convlent drappllquer les
sabots de freln de Ia locomotlve contre les bandages
avec une presslon dfair de I bar environ dans les eylln-
dres de freln.

A cet effetr o¡ exclte lrélectrovalve (S+¡ qul ouvre alors
le passage åe ltalr du réservolr de contrôle (55) vers la
cha$bre (48) du dlsposltlf prlnclpal de commalìde. La pres-
slon aglt sur Ia membra¡¡e (4g) qul pousse la tlge creuse
0) vers le haut provoquant a1nsl Itallmentatlon des cy-
llndres de freln par la soupape (fa) levée

Te d1 chandises=Vovageursn (ne.60)

Lors du serrage des freins, lralr de la chambre (5) du
dlsposltlf princlpal et du réservolr (r4) sréchappe à
travers le alsposittf |tMarcha¡tdlses - Voyageqrs:t par Ia
soupape (fB) oüverte et la doulLle callbrée (t5) dont la
secttôn est teLle que }a chute de presslon dans ]e réservol¡
(t4) se prodult dans le temps correspondant dû au freinage
des tralns de voYageurs.

La soupape (t6) de retenue nfoffre qutune petlte résistance
à IrécouLement de lfair.

dlsestr (électrovalve sous tenslon)

Ce dlsposltlf est conmandé par 1réIectrovalve (51). Le

"ourarrl 
él.ectrlque est envoyé à Ia boblne de Irélectro-

valve par ltlntermédla1re drun commutateur pouvant occuper
deux posltlons 3

- posltlon nVoyageurstt : (elrcuit de courant ouvert);
- þosftlon ttyarcñandlsestt : (clrcuit de courant fermé).

Posltion ttvovaqeurstt (clrcuit électrlque ouvert)

Posl

Forpro C.

Dans cette poslblon, lrélectrovalve (ff) permet à lra1r du
cyllndre de freln dtaglr sur La nembrane .(27) de.la valve
qül provoque la ferneiure de Ia soupape (r8). Lralr du
réservof r- ()4) et de Ia chirmbre (¡) sréchappe par lrorlflce
(40) et la doulLle callbrée (r5).

Etant donné gue Ia sectlon de lrorlflce (40)^est plus
petlte que célle de la doullle (t5), ctest ltorlflee (40)
qu1 règle lréchappement et La chute de presslon da¡¡s Le

réservolr ()4) et la chanbre (5) se prodult plus lentement.

Leçon !
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Comme Ia soupape (rB) ne peut se fermer que lorsque La presslon
dans le cyllndre de freln surmonte Ia force du ressort (4t ), Ia
premlère chute de presslon dans la chambre (f) sreffeetue rapi-
dement lors de la mlse en actlon du fre1n. 11 srensult une
admisslon raplde dtalr comprlmé au cyllndre de freln qul provo-
que une appllcat,lon raplde des sabots sur les bandages des roues.
Ltaugmentatlon de presslon dans J.es cyllndres de frã:.n se fait
ensulte lentement comme lrexlge Ie freln des trains de marchan-
d1ses.

Réslase des temps de serraqe et de desserraqe des frelns
Temps de serraFe

Rég1me ttvoyageursn. Les cyllndres de freln dolvent être remplls
à gS % ae la presslon maxlrn¡m en 5 secondes.

Ré lme nMar d
s

La rnême condltlon dolt être remplie en
secon

Lf orlflce (t5) détermlne le temps de serrage en rég1me ttvoyageursn
tandls que les orlf lces (40) et (t5) détermlnent le¡Iemps de
serrage en réglme ttMarchandlsesrr, (35)ani'¡u"nent eu 7" temps de *vva¿e.

Temps de desserrage

Réglme ttvoyageurstt.

est'.

Jusqu'à or4 bar e
orlflces (a) et (

Les cyllndres de freln dolven
secondes envlron (temps régl

ts
ép

e vlder
ar lesn15

,5))
Réglme ItMarchandlsesn. La même condltlon dolt être remplie en
t5 secondes envlron (temps r
(4o) au premler temps et (0)
rage lrea tørte {|n de 4essera6e).1

ég1é par les orlflces (a), (lS) et
,f3S) au deuxlème temps de desser-

5.4.2.7. Electrovalve de desserrage (F.fg. 60)

Cette électrovalve permeE de desserrer le freln automatlque
de Ia locomotlve alors que Les frelns de Ia rame sont encore
serrés.

LféLectrovalve de desserrage (SZ) est branchée entre 1e réservolr
(r4) en eommunlcatlon avec 1a chambre (5) et le réservolr de com{
mande (l) en comrm¡nlcatlon avec la ehambre (a).

Iorsque Ie freln automatlque est serré, sl lron exclte 1rélectro-
val-ve (SZ), la chambre (¡) est r¡lse en communlcatlon avec 1a
chambre (a) et les presslons srégallsent dans ces der¡c chambres.

Forpro C.S
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Etr, dls but LSt r efr ô a ue

rh sta eco

5.5.1 '

freln rÉéostatlque.

Les locomotlves de la sér1e 27 Sont également équ1pées drun

freln comblné.

5 .5.2. nc ede ommande du in eo at1 (rre.61 .1 )

Pour la clarté de lrexPosé, 1â f1g'
pI1flée.

61.1 a éEé fortement s1m-

Tntroductlon

Les rocomotlves de ra sér1e 20 sont équlpées dtyn_ freln
rbéostatigue p"i"".ni, utllisant Ltadhérence totale pour des

vltesses ootpii"ã" "nir" 
40 et 85 un/n'

Au-dessus de 8S tn/h I I effort du frelnage rhéostatlque dlmlnue

lorsque ra vriãsse ausmentãl 91 de¡s:Ï::d" 4o tcmlrr lreffort de

frelnage armrnùã-lorsf,ue la vltesse décrolt'

En conséquence, le freln pneumatlque normal dolt être m1s com-

plètement hors servlce pott les vitesses comprlses entre 40 et
8j t<n/n.

pour les vltesses en dessous de 4o rmrln ou au-dessus de 85 un/n'

11 ne dolt lntervenlr que pour compenser Ir lnsufflsance du

Sur Ie réservolr drexpansion du dlstrlbuteur LSt drun bogie'
il est branché un transducteur de presslon IXl, qul émet une

tenslon ¿fectrfõue proportionnelLe à Ia baisse de presslon en

regard de f. uáiè"r'normal; e; 5 barr de manlère que Ie slgnal
manclm¡m solt émls pour.tn"-ptã"Á:.on de 7r! bar dans le réservolr
d I expanslon.

Ce slgnal, par Irlntermédlalre drun relals-contacteur K' ne

peut être transmls 9u€r pour autant que J'a dépresslon 1n1t1ale

ãoit éga1e ou suPérleure à 0r) bat'

Lorsque ra chute de presslon dépasse or7 bar, le slgnar du

transducteur est cor¡ùrn¡n1qué à 1i apparelrlage de commande et
de rég1age du freln rhéostatlque'

Dans 1a f1g . 61.2 est représentée Ia valeur de lreffort du frein
rhéostatlque lnstallér €Il iãnãtron ¿e Ìa vltesse et de la dé-

;¡!;;i];-ä; ããã" 1a óondulre du freln automatlqqe.

Forpro C.S
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5.5.7 .

11.

ïtr e tre Dneumatioue comDlémentalre1na

Dans le graphlque 1nfér1eur de la f1g. 61.2 11 est démontré
que :

dans Ia zone des petltes vltesses lteffort de frelnage
rhéostatlque est touJours lnsufflsant. I1 dolt être renforcé

_ 
ou même remplacé par un effort de frelnage pneumatlque;

dans la zone des grandes vltesses, lorsqur 11 est demandé des
efforts de frelnage élevés, lreffort de frelnage rhéostatlque
dolt être renforcé drune même manlère.

Le graphlque supérleur de la f1g. 61.2 représente les presslons
aux cyllndres de freln nécessalres pour obtenlr un effort de
frelnage à peu près constant en comblnalson avec le freln
rhéostatlque.

5.5.4 . Pr1nc1 de de la ssion ec 11nd de
ellement ave I effort du freln ostatique

5.5,4.1. Descrlptlon du dlstrlbuteur LSt 4Ot

Dans Ia fig. 61.1 1e dlstributeur LSt 40J est représenté
schématlquemeBt.

Le dlstrlbuteur LSt 4O) est obtenu en partant drun distrl-
buteur LSt en aJoutant ou en rnodlfiant les organes sulvants :

- un transducteur de presslon !!! qul mesure 1a pression
dans Ia chambre (165) et érnet une tension électrique pro-
portlonnelle à cette presslon;

- un transducteur de pression Þ! qul mesure la dlfférence
de pression entre Ie réservolr de commande (t) et Ìe réser-
volf drexpanslon (r4) et émet une tenslon éleetrlque pro-
portionnelle à eette dlfférence de pressloni

- un plston à membrane (162)t qu1 mls sous presslon, pousse
lrensemble du plston dlfférentlel vers le bas. La capaclté

, (166) sert comme chambre drexpanslon pour la chambre (165)f

deur électrovalves, EXr 1 eE EV 2, la premlère plaeée entre
le réservolr ar¡x1l1alre et la char¡bre (165) t La seconde
entre Ia chambre (165) et lratmosphère;

le dlsposltlf de coupure modlfté, le plston (167) est soumls
à la même presslon que le plston (f62).
La soupape 2l est sur son slège quel que solt le type de
freln ut1L1sé (pneurnatlque ou rhéostatlque);

le dlsposltlf ttvoyageurs-marchandlsestt mod1f1é, dans Iequel
la presslon de commande nrest plus fournle par Ie cyllndre
de freln mals par une condulte de commande (EV 5l et
membrane 77).

Forpro C.S
Leçon 5



5 .5.4 .2. Fonctlonnement slmp]1flé

A. Frelns desserrés
rrFrelns desserrésrt 1mpl1que que i

11 nry a pas de dlfférence de-préssion entre Le réservolr
de commande et le réservoir dfexpanslon. En conséçluence
Le slgnal de T S 1 est nul;

11 nty " pas de presslon dans le cyllndre de fre1n. En
conséquence le slgnal de T S 2 est nul;

Ia presslon dans la condulte du freln automatlque est
stabll1sée à 5 bar. En conséquence Jr slgna1 de DT est
aussi nuI.

Les électrovalves EV 1 et EV 2 ne sont pas excltéesr cê qui
veut dire que la chambre (165) est en comrm¡nlcatlon avee
lratmosphère et isolée du réservolr at¡cll'iaire.

e des frelns

Lorsque la presslon de ]a condulte automatlque chute :

- 1e piston 1 I subit un effort vers Ie haut qu1 est propor-
tionnel à Ia réduction de presslonr c€ qui provoque le
rempllssage des cylindres de frelni

Ie freln rhéostatlque est mis en servlce;

- les é]ectrovalves EV 1 et EV 2 sont excltées drune manière
approprlée et pendant des lntervalles approprlés, par
lrlntermédlalre drun appareillage électronlque, de sorte
que dans la chambre (165) une presslon proportlonnelle avec
iteffort du freln rhéostatique, est lnstall'ée.

(rie , 61 .7)

12.

Forpro C.S
Leçon 5

B.

Lorsque cette presslon proportlonnelle, dans la
chambre (165)r-est telle que Lreffort exercé vers le bas sur
Le plston 6eZ) est éga] ou plus grand que lreffort aglssant
verê le haut sur le plston (18), 1es cyllndres de freln res-
tent en com¡rn¡nlcatlon avec 1r atmosphère par la tlge creuse
(7). Lreffort du freln pneumatlque est nul. Le freln rhéosta
tlque seul fournlt lreffort de frelnage nécessalre.

Lorsque Ia presslon dans la chambre (165) ç"! telle que
Lreffort exärcé vers Le bas sur Ie plston (162) est plus
petlt que lteffort aglssant vers Ie haut sur 1e plston (18),
ün effort aglt vers 1e haut sur lrensemble du plston dlffét
rent1el. Cet effort est égaI à la dlfférence des efforts
travalllant sur Ies plstons (18) et (16Z).



17.

La soupape (12) est
Jusqutau moment oi¡ d
ètramure (61) øu (69)
1nstalIée telle que
(zl) et (28) augment
font équlllbre avec

En conséquence, dans les cyllndres de freln 11 exlste dans
chaque cás, la presslon néôessalre mals pas supérieure à
;; q"iff éit néãessa1re, pour compléter drune manlère Pneu-
matíque Le freln rhéostâtique de telle façon qut1ls fournis-
sent ensemble lreffort de frelnage demandé.

Fo

ouverte par cette différence drefforts
ans les cyllndres de frein et dans la
(sulvant }a vltesse) une presslon est

les efforts aglssant sur les plstons
és de Lteffori sur le plston (162)'
Iieffort aglssant sur le piston (t8).

Leçon 5
c.s
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6ème Ieçon.

Chapitre fIï

Equipement de frein drune voiture moderne

1. Généralités.

- Les voitures modernes sont équipées, outre la conduite géné-
rale du frein automatigüêr drune conduite draLimentatioñ qui est
reLiée aux réservoirs princÍpaux de la locomotive. Cette
conduite alinente les réservoirs auxiLiaires du système defreinage et les circuits drasservissements pneunatiques dela voiture, e1le permet également le bon fonctionnement du frein
à commande éIectropneumatique.

- La commande du freinage est réalisée par 1a voie pneumatique
ou électropneumatique.

- Lreffort retardateur est obtenu par ltaction des garnitures defrein appliquées par des unités de ûein sur B disl'ues (z par
essieu ) .

ces voitures disposent dtun pourcentage de masse freinée de
150 à 160 % et sònt de ce tait équipéãs dtun dispositif d'anti-
enrayage quir dès qutune roue commence à grisser, réauit auto-
matiquement la pression au cyrindre de inein ú l'cssie,t en
cause.

- Ltéquipement comporte également un frein à vis avec indicateur
9ç serrage, !n signal dralarme et un accélérateur de vidange.Si la masse du chargement est relativement inportante par iap-port à la tare, 1es voitures possèdent égalemènt un équipeme;tde freinage autocontinu à Ia óharge.

Composition de f t equ].pement pneurnatique.

c"! équipernent est représenté ã la figure 6z et se compose princi-
palement de :

- une conduite dtalimentation dont les extrémités sont dédoubIéeset munies de demi-accouplements souples avec tête urc ;
- ule prise drair qui permet via les détendeurs 18 dralimenter lesréservoirs auxiliaires 6 à la pressÍon de j r-t bar ainsi quÀ feÃ-circuits drasservissement et J.e réservoir 26 ;
- une conduite générale dont .Les extrérnités sont dédoub1ées i

un distributeur t0-t2 branehé sur le réservoir support 11. Ledistributeur possède un bloc spécÍal pour la conmänae étectrõ-
Plelqali9r€r celle-ei est alimántée pãr le cÍrcuit électrique
to-tT-38 ;
un robinet drisolement du distributeur manoeuvré par 1es poignéest3;
un levier dg sélection l4 du régime de freinage (Rrc et R).
Dans le régime RfC, J.a pression-maximum dâns Ie cylindre est en

forpro C.S
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principe de 3rO bar, en régime R cette pression atteint Ia valeur
de 7rB bar ¡

- une tirette 14 pour purger lréquipement de frein ;

deux réservoirs auxiliaires 6 alirnentés par la conduite dtali-
rnentation ou par Ie distributeur ;

- une valve drurgence 7 avec sifflet I commandée par Les boÎtes
drappel 9 constituent le dispositif dralarme ;

- un accéLérateur de vidange 22 et son robinet drisolernent 2t ¡

- un dispositif dtantienrayage comprenant :

4 générateurs entraînés par les essieux
- une unité électroniqueq ãrããt"ovalves Jg montées entre Ie distributeur et les cylin-

dres de frein des bogies ;

: deux indicateurs 4J pour le frein ã vis ;

deux indicateurs doubles 4Z pour Ie serrage pneumatique.

La timonerie de frein (

La timonerie est entièrement fixée aux bogies. Sur chaque essieu
sont montés deux disques. Une unité de frein par essieu applique
les garnitures sur les disques.

Le frein à vis agit sur le frein ã disque dfun bogie.

2. Descri ption simplifi ée d run distributeur EST.

2.1. Organes rincipaux du distributeur EST.

63)

Les distributeurs de frein Oerlikon sont conçus pour 1e freinage
ã,., *oy"t du frein automatique de tous
les types de véhicules de chemin de fer.

Les distributeurs de frein Oerlikon comportent essentiellement 1es
parties ci-après :

- Le dispositif principal de comnande étaUlissant exactement la
.ràf",rt'de La pi.essioir au cylindre de frein en fonction de Ia
aãprãÀsion dairs la conduité générale. Le frein est ainsi rendu
modérable au serrage et au desserrrage.

- Le dispositif de poche accélératrice provoquant une baisse de
pressiðn supplémeñtaire dans la conduite générale lorsque le
frein est déclenché ;

- Le dispositif dtalimentation du réservoir auxiliaire, interrom-
pant 1ä communication normale entre le réservoir auxiliaire et
ià- con¿uiie généra1e dès Ie début de la dépression dans la con-
duite générale ;
Le dispositif drégalisation interrompant la communication entre
1" résärvoir de commande et la conduite généra1e dès le début
de la dépression dans la conduite générale ;

Les valves de purge permettant drévacuer lrair du réservoir de

commande et évèntüeliement du réservoir auxiliaire.
Forpro C. S
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Les distributeurs destinés aux wagons à marchandises comportent
en outre un dispositif dtadmission et de coupure du premier
temps.

Les distríbuteurs destinés aux wagons à marchandises dont Ie frein
doit avoir le régime mixte |tmarchandises-voyageursrr comportent
un robinet de changement de rÉgime.

Les distributeurs destinés aux voitures avec frein ã haute
puissance comportent un reLais transformateur de pression à deux
étages de pression avec éIectrovalve de commande.

Les distributeurs destinés aux $¡agons avec dispositif de freinage
à Ia charge pneumatique comportent un relais transformateur de
pression perrnettant de rég1er 1a pression au cylindre de frein en
fonction de la charge du wagon

Le relais des distributeurs destinés aux voitures avec frein ã

haute puissance peut comporter une électrovalve à pression modéra-
ble avec double valve dtarrêt pour Ia commande électrique du
frein (cas des automotrices électriques).

Les distributeurs destinés aux véhicules équipés drun frein élec-
tro-pneumatique (avec 2 conduites et 3 fils) sont combinés avec
un bloc électro-pneumatique pour le vidange ou le remplissage
accéléré de la conduite du frein automatique.

2.2. Fonctionnement.

2.2.7. Remplissage des réservoirs et desserrage du frein (fig. 65)

La fig. 65 représente les différents organes dans 1a position
qutils occupent lors du desserrage du frein.
Dans cette position, la conduite généraIe alimente :

le réservoir auxiliaire au travers du clapet de retenue (2) qui
stouvre sous 1taction de la pression drair de la conduite géné-
rale ;
Ia chambre (10) du dispositif de commande ;

-, tt réservoir de commanderuï"tlnlålff"(11) 
du disposftif princi-

pal de cornnande par la charnbre (q1), le clapet de fermeture (44)
áu dispositif drégalisation, lrorifice calibré (8) dénommé ori-
fice de sensibilité et Le canal (1).

Les chambres (fO¡ et (11) du dispositif principal étant toutes
les deux à la pression de la conduite génénaile du frein automa-
tique, le ressort (45) peut pousser la tige creuse (19) vers le
bas et mettre le cylindre de frein en eonununication avec lfatmos-
phère au travers tiâlésage dans 1a tige (19) Irouverture (fl¡ et
I'erific c dréchappement (t5) .

Forpro C.S.
ieçon 6
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Forp

2.2.2. Serrage

a) Fermeture du réserv

b) ssage du c

ro c. s.

du frein (r:.g. 66)

oir de conmande.

lindre de frein (fie. 66)

Pour serrer Ies freinsr oD a provoqué une réduction de pres-
sion dans la conduite !énérate du frein automatique.

Pour éviter que Lrair du réservoir de commande ne retourne à

rá õon¿u:.te Ëeãé""iã-pãt r"-canal (1), la chambre-(74) du dis-
;"iri¡ ã'egãf i"áiion, 1r orifice de sensibilité (8 ) , -la cham-
[;;-i[il-"i=iã-õànat (q), ra co¡¡munication avec Ie réservoir
ããit'ê[ie-co,.lé" inmeàiáúement poqr y rnaintenir la pression de

"gãirã. 
Cettä coupure est réatisée par le dispositif drégali-

sation.

En effet, 1â réduction de pression è Ia conduite générate
;ä"i¡;;¿å Cs.I"rãnt, ta" rä caqal (4) dans Ia chambre (41)
droite du plston à membrane (18).

Le diamètre de I'orifice de sensibilité (8) a êtê choisi de

façon güêr pou" t,t" réduction de pression à la conduite généra-
iã'ã""Ëã-i"ãia" correspondant ã un serrage des freins opéré par
u" róU:."et äu-teãaticiän, 1à pression dañs la chambre (Zl¡ ne

rä.nã-pã; r,ri.r"" immédiaúemen-t cette réduction de pression. 11
v a donc une Oifférénce de pression sur les faces du piston à

å"rurã"ã ClAl-ãi-"" dernier pousse Ia tige creuse (41{) vers 1a-
ã"ðit" juÀãuia ce qu'e1le viänne en contãct avec la soupape (36)
qui proloque la fermeture de la tige creuse'

Le réservoir de commande est donc fermé dès qurune cfute de

tt";rio¡ retaãivement rapide se manifeste à la donduite générale
áu frein automatique (t).

SE
a

i agit
atteint

ui en
gissant
entre

es effortst

La réduction de pression opérée dans la conduite générale se

;;põã;it étalemãnt dans 1ä chambre (10) du dispositif princi-
pái; iàtOis-q.," 1a pression dans Ia chambre (11) ne varie pas'

Il résulte de cette différence de pression entre Ies chambres
iloj ãi-(rrl que Ie piston ã membràne (9)' se soulève et surmon-
te Ia force du ressort (41).

La tige creuse (19) se dép]ace vers 1e haut avec le piston ã

ñrb;ã;"-igi-et'siáppfiquä contre la soupape -dradmis-sion 
(20) r

qu'ãffe sòúieve Ae iön Jlège._ L'"iT comprimé srécoule alors
åu "ã"ã"voir 

auxiliaire dañs le cylindre de f?ein à travers Ia
Jðr,p"p" d tadmission (20) et le donduit (21)'

Entre-teÍlps¡ la pression dans le cytindre de freinr 
-

e!"1"r"nt'súr 1a face supérieure de la membrane (53)
uñe valeur telle que lreffort, agissant vers Ie b?sl

"e""j.iã ãst égal á t'effort créé-sur la membrane (9)
de bas en hauã, résultant de la différence de pressi
Ies charnbres (íO) et (11). Par suite de 1réquilibre

(t) Le frein doit serrer pour une baisse-de pression ã la conduite
!ånérafe au plus égalê à 016 bar en 6 secondes. Par contre, 1€

lrein ne peut pas sener pour une baisse de pression à la con-
ã;it; génärare au prus égãre à 0,3 bar en 6o secondes (conven-
tions internationales).

qu
a
q
a

on
d
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la tige creuse (19) se déplace vers Le bas iusqut?_"" que Ia
ãð"pãõ" dtadmissión (20) vienne reposer sur son siège- La
i:.Sã ä""u"" continue toutefois à appuyer légèrement contre Ia
soupape de ro"ã"-q"" ttàir Ou cyfihãró de frein ne peut stéchap-
ñ;';ã; i;"l¿;às"=ã" i.-iis" cräuse et 1'orifice (r4)'

Lorsqu!on effectue une nouvelle dépression dans }a conduite
ãããã"ãf" du frein automatique, 1â br"psion dans l-a chambre (10)
ãititu" à nouveau. La tigã creuse es! poussée vers le haut et
soulève la 

"o,rpãp" tãOl ;- f tair du résérvoir auxiliaire-pénè-
ire dans fe cyiiirãrè dé írein où la pression augmente' Dès

;;; il-cãuiiiui" s'étabtit átrt"" Lrefiort dû à 1a pression de

ì;ãi" ãü-õVri"A"ã de frein sur la membrane (t3), avec lreffort

"é"r.t-tant'Ae 
-iá-Aiiférence-de pression des chambres (10) et

lri)r-r" soupape (20) revient contre son siège'

Par des réductions successives de la pression dans la conduite
åã"etãi", ð" peut graduer ainsi le seruage des freins' On dit
qu" le frein est nodérable au ærrage'

c) Pre

2.2.1

a)

La pression maximum au cylindre de frein doit être comprise
entre 3r7 et Jr9 bar.

Ctest ltair du réservoir auxiliaire à la pression de 5 bar
avant Ie serrage du frein quí se détend dans le cylindre de

frein.
A chaque réduction de pression dans Ia conduite Elnérale' une
certaine quantité dtair du réservoir auxiliaire pénètre dans
le cylindre de frein. Ainsir-à chaque palier de seryage, Iâ
;;";;ió; du réservoir auxitiáire diminue et la pression au
ãylinare augmente. A un certain moment, les deux pressions
;ä;¡ égafes-et 1a pression ne-peut-plus monter au cylindre de

i"äi"r"máfgre ]es nouvelles réáuctions de pression que Lron
pó"r"áit effeetuer dans la conduite généraIe'

pour obtenir une pression dréquilibre au réservoir auxiliaire
ãù-áu õyllnare de frein comprise entre 2,7 et -t'9 b?It il
convieni donc dÀ choisir le- volume du résen¡oir auxiliaire en

rapport avec Ie diamètre du cylindre de frein et Ia course du
piËton de ce cylindne de frein.

du frein (fig. 67)

ssion maximum au qy

. Desserrage

Vidan du

lindre de frein.

de frein.

si après un serrage dg" freins¡ oD-augrnente la pression dans
iã ðãr,auit" générã1e ã une valeur donnée, cette augnentaüion
se manifeste dans ]a chambre (10) sur le piston à membrane (9)

ãùi pou""" 1a tige creuse (19) vers Ie bâs de sorte qqe lfair
ã,r-"-yf:.t4." de fiein stécou1e à Iratmosphère par 1talésage de

:-à tie" (19), lfouverture (14) et ltorifice (t5)'

La pression dans ]e cylindre de frein diminue i|"qqrà ce que

fã õó""sé" exercée sui le pistgn_à membrane (33) rétablisse
f;Cã"lfibre avec Ia nouvelie différence de poussée exercée sur
Ie piston ã membrane (9).

Forpro C. S
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b) Vidanee c

Le frein
ressort
(24) du
tenant a
phère.

c)

A partir de ce momentr la tige creuse se déplace vers le.haut
et vient stappuyer Iégèrement contre la soupape dradmission (aO¡
sans lrouvrir-; Ie cylinare de frein reste à la prestation
ainsí obtenue.

Par des augmentations successives de 1a pression dans la con-
duite générale du frein automatigu€r on peut ainsi-graduer le
àesse"iag" des freins. On dit que }e frein est modérable au
desserage.

omplète du cvlindre de frein Esal isation (fi s. 67)

Lorsque la pression dans la conduite générale atteint qresque
Ia pression' du réservoir de comma¡tde, ^fe dispositif-dfégalisa-
tioir est soumis dtune part à Ia pression du réservoir de com-
mande (chambre 74) et, drautre part, ã la pression de 1a condui-
te générale (chambre 4f ) ainsi qutà l-teffort du ressort d_réga-
tisãtion (t7). Lorsque Ia pression de la conduite générale at-
teint dans la chambré (41) þresque Ìa pression du réservoir de
commande (chambre 7\), Ie ressort dtégalisation aide le refou-
lement du piston ã membrane (lB) vers 1a gaucher-Ia lige creuse
(qt{) quittê ]e clapet (lø¡ mettant en conmunication les chambres
(lt) (conduite générale) et (74) (réservoir de commande) paf
jtir'rte"rédiaire de ltorifice de "sensibilitétt (8) dans 1a tige
creuse. 11 en résulte une égalisation des pressions régnant
dans les chambres (10) et (11).

desserre complètement par suite de Ia poussée du
) et de ltair du cylindre de frein (dans Ia chambre
positif principal) sur 1e piston.à membrane (tt) main-
i la communication du cylindre de frein avec lratmos-

11 est évident que Iton peut obtenir le desserrage-du frein en
une seule fois, sans graduations successives, en rétablissant
la pression de régime dans la conduite générale.

Pression d t éealisation.

Pour faciliter le desserrage du frein, 1ê communication du
réservoir de commande avec La conduite générale est réta¡Iie
bien avant que 1a pression de la conduite générale atteigne Ia
pression du réservóir de commande, crest-ã-dire 1a pression qui
äxistait à la conduite générale avant le début du serrage des
freins.
Ce résultat est obtenu grâce au ressort (t7) du disPositif
dtégalisation, ressort qu" lron appelle ttressort drégalisationrr-

La force de ce.ressort (tT) est telle que 1tégalisation com-
mence dès que la pression de la conduite générale atteint la
pression de ltr850-bar, ctest-à-dire la pnession du réservoir de
commande 5 bar 0'150 bar.

SE(\t
dis
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2.2.\. Compensation

2.2 .5. Inépu

2.3.

des fuites

isabilité du réserv

sq
r1
Lt-
ar

ue 1a conduite générale nrest PIus
lorsquteLle est vide. La rame

isée'par des moyens mécaniques
reE).

Stil y a une fuite au cylindre de freinr lg frein étant
serrél 1a pression au cylinOre de frein, ainsi qÏ" -+" pres-
sion dans Ia chambre (24) du dispositif principal diminue'

Lréquilibre des efforts sur les pistons du dispositif prin-
cipáf est rompu et la tige creusé (19) est poussée.vers le
f¡ãut et soulèïe Ia soupaõe (20). Lrair du réservoir auxi-
liaire est admis de nouvêau au cylindre de frein PQur y

"ãiãUfi", ainsi que dans la chambre (.24 ) du dÍspositif
principai, la-prËssion qui correspol¿ ã Ia réductÍon de pres-
iion oþerée dairs la conduite générale au cours du serrage
des freins.
Ainsir lorsquril y a des fuites au cylindre de frein, cel-
les-ci sont compeäsées par lfair venant du réservoir auxi-
liaire et 1a pression at cylindre de frein est maintenue.

Le réservoir auxíliai
rale par ltintermédia
séquence, 1ê pression
au moins égale à Ia p
Le frein est inépuisa
frein sont compensées
liaire qui . est
rale, eu€ le frein so
nrexiste donc pas lor
alimentée et à fortio
doit alors être immob
(frein à vis, bloc dr

7.

au cylindre de fre in (rig.66)

oir auxiliaire.
re est alimenté par Ia conduite géné-
ire du clapet de retenue (2). En con-
au réservoir auxiliaire est touJ'ours

ression de la conduite générale. Ainsi,
ble car les fuites au cYlindre de
par ltair venant du réservoir auxi-

tüi-même alimenté par la conduite géné-
it serré ou non. Cette inépuisabilité

Dans Les gares de formation, on doit pouvoir manoeuvrer Ies
,àgõ"r quf n" sont plus accóup}és ã la conduite généra1e du
frein automatique.

Avant le débranchement sur les bosses de triage, 1ê conduite
lenãrafe des Crains à lrarrivée, d9i! être colRlètement vidée.
õ" ce fait, les freins srappliquent ã fond. 11 faut alors
débloquer Íes freins en vidangeant 1e réservoir de commande '

A cet effet, le distributeur de frein Oerlikon est muni dtune
valve de purge qui permet de vider le réservoir de commande
et parfois 1e réservoir auxiliaire.

La valve de purge.

Elle est commandée de lrextérieur du wagon par des fil
cier reliés à I'extrémité inférieure du levier (qE) de
ve de purge et fixés au châssis du wagon (fig. 68 et 6

s dfa-
la val-

g).

Va1ve de Purge ordinaire.

La valve de purge ordinaire est qrontée sur 1e distributeur
(ãistriUuteui" gSt Jd voir fig. 6t et comprend en^dehors du
ì;;I;;-¡BBim""iionñe plus haut, deux soüpapes (841 et ( 82 ) 'ãó"i-1'ùne'sépãrã i; réservoir de commandã du réservoir auxi-
liaire et Itaütre le réservoir auxiliaire de lratmosphère'

FgrPro C' S'
IeçOn O
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Lors
avec
ment

de
1e
du

s grandes réparations du distributeur, 1â liaison
réservoir auxiliaire est supprimée par Ie place-
bouchon 105.

Quand on tire Sur le levier au moyen des fils, leg soupa-
iã" ( 84 ) et ( 82 ) sont soulevées de leur siègg "t ,1- 

I air
ããrp"i*å stéchappe à ltatmosphère par lrorifice (f). Aus-
sitôt quron fâchê le levier, i1 se -remet en place-et les
ãótpapá" (82¡ et (84¡ sont repoussées sur leurs sièges arrê-
tant itéchappement de lrair du réservoir de commande et du
réservoir auxiliaire.
Pour vider complètement les réservoirs de. frein, il convient
aonc dã maintenir les soupapes (82) et (84) ouvertes
J,."q,rrà ce qutil nry ait þrus dréchappement dtair'

Lorsquer pêP suite drune pression trop éIevée au réservoir
de cómmánãe, 1e frein dtuir wagon reste serrér ?Près qug la
fression de régime à-la conduite généraIe a êtê rétab1ie,
ãn peut obtenii le déblocage cornplet du frein de ce wagon
en ägissant fortement pendant deux ou trois secondes sur
le lãvier de la vaLve ãe purge' La soupape (82) du réser-
voir de commande se soulèle èt de ce fait, ramène la
p*ã"sion ã une valeur inférieur¿ã celle de la conduite gé-
nérale.

Ltair du cylindre de frein sréehappe ensuite à ltatmosphère
par ftalèsäge de la tige creuse (19) et 1'orifice (35) du
ãispositif f,rincipal eõ le frein se desserre (fie. 67).

2.1.2 Valve de ur automati ueþ eLV des distributeurs
g.

Pour éviter que le manoeuvre ne doive maintenir Ia valve
de purge ouverte jusqutà ce quril nty ait plus dtair qui
s'éðnaf'pe, les OiltriUuteurs de frein OerLikon ont été munis
á',.,n Oiipósitif qui maintient la valve de purge ouverte après
une brève traction sur la tirette.
Les wagons munis de ce dispositif sont pourvus de plaquettes
soudéeã sur Les poignées des tirettes, portant la suscrip-
tion ||AUTOMrr.

La soupape (82) de la valve de purge rgpose sur son siège
et sépärä Ie réservoir de conmande (11) de lratmosphère.
i" cnärn¡re (81) est rel_iée ã lratmosphère par ltintermédiaire
ãe t,rorifice óáriuré (84¡. La chambre (q5) cotnmunique avee
iã conduite générale. La tige creuse (86¡ est donq poussée
vers le bas par lfeffet de 1ã pression de la conduite-géné-
rale sur la membrane (87). Le-levier de commande (88¡ eqt
áppfiqué par un ressort puissant (89) sur son assise infé-
rieure.

Lorsquton exerce une traction sur le fil de commande du levier
(BB); Ia tige creuse (86) est soulevée et ouvre Ia sogpape
(gZl: Lfair cornprirnë du réservoir de commande pénètre par
itouverture (90)-dans 1a chambre (81) produisant ainsi une
poussée sur Ia membrane (91). La surface active du piston
ã membrane (91) soumise ã la pression du réservoir de com-
*anae étant 

-pfu" 
grande que 1ä surface active du piston à

r"*U".t't" (87) souñise ã Ía pression de Ia conduite généra1e,
ia tigã 

"""uÁ"-(S6i-maintieirt 
la soupape (82) ouverte, même

ee
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si le levier de commande (88) reprend tout de suite sa
position initiale. La tige creuse (86) ne leprend sa posi--tion 

basse qutau moment où la pression du réservoir de com-
mande tombe 

-. à une pression inlérieure drenviron Or2 à 0r4
bar ã celle règnant- dans la conduite générale, fermant
ainsi la soupape (82). Lrair du réservoir de commande
stéchappe a i'ätmosphère ã travers lrorifice calibré (84¡.

Ainsi, il suffit dractionner un moment Ie levier de commande
(88), pour faire laisser automatiquement ]a pression du
réservóir de commande au-dessous de celle de La conduite
automatique.

En ¡nêne temps, le dispositif principal établit la communi-
cation entrê te cylindre de frein et lratmosphère.
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3. Le frein à connande électropneumatique

3.1. Equip ement du matérie1 renorqué

3.2

Chaque véhicule est pourvu de deux conduites d'air conti-
nues : la conduite d-'ali¡¡entation 38 et la conduite générale
du frein automatique 35 (voir fig. 70) et trois fils train ¡

le négatif n, le fil freinagetet le fif desserrage 1'.

Une soupape drali¡rentation 101, montée entle la conduite
dtalineñtátion et 1e réservoir auxiliaire, pernet dtal.i¡renter
ce dernier à la pression constante de 5r3 bar. tg cJ.apet de
retenue 106, nonlé en série avec la soupape dralinentation
101 empêche le retour de ltair quand la conduite dtalimenta-
tion sé vide. De pLus, notons encore la présence de -deuxélectrovalves 49 êt 99. Lrélectrovalve 49 net' quand elle
est excitée, 1a conduite général.e 35 en communication avec
I'atmosphère via l.torifice calibré 55. Lrélectrovalve 99 net,
lorsqu'e11e est excitée, I€ réservoir auxiliaire en communi-
cation avec la conduite gênêra1e 35 par 1'orifice calibré 64.

Fonctionnement

- Les freins sont desserrés

Les réservoirs auxiliaires sont remplis à 1a pression de
5,3 bar grâce à la soupape d'alimentation 101 et le clapet
de retenue 106. Les électrovalves 99 et 49 étant désexci-
tées, 1a conduite générale 35 est isolée du réservoir
auxiliaire et de lfatnosphère.

Le serrag e des freins

Le fi
duran
valve
rale

Le desserrage

Pendant toute la d
générale, le fil 1
99 sont excitées e
n¡unication avec le
calibrés 64.

des freins

uré e de la réalinentation d
t ¡nis sous tension. Les

t mettent la conduite génér
s réservoirs auxiliaires vi

est mis sous tension à partir de la loco¡notive
e durée de la dépression. Lrexcitation des électro-
9 permet'La nise à lratnosphère de la conduite géné-
les orifices calibrés 55.

Le chute de pression conmandée est donc réalisée sinulta-
nément sur tous les véhicules.

lr
tl
s4
via

el
éle
ale
a1

es
a conduite
ctrovalves
en com-

es orifices

L'augnentation de
motive est donc r
cules.

pression con¡nandée à partir de la loco-
éalisée sinultanénent sur tous les véhi-

Forpro C.S.
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4. Le signal dralarme

4.1. Généralités

Le signal dtalarne constitue un frein de secours, nis à la
disposition des voyageurs et du personnel du train pour
provoquer lrarrêt du train en cas de danger. Lorsquron tire
sur une des poignées dtappel placées à Itintérieur des voi-
turesr,il se crée une importante chute de pression dans la
confuiûe générale, eui a pour effet de mettre en action le
frein de tous les véhicules du train.
Les différents systènes utilisés sur le natériel S.N.C.B.
sont tous basés sur le rnê¡ne principe de fonctionne¡Dent

En principe, un équipenent de signal dralarme comporte

a) un disposlt:Lf de corunande ou boîte dtappel, mis à la
disposition des voyageurs;

b) una areil d'écha ent branché sur une tuyauterie
e a con I e nérale et actionné au départ

dispositif de conmande. Cet appareil provoque
ppenent de I t air conp rimé de la conduite gênérale.
pourvu, soit d'un st fflet d'alarne, soit drun

tuyau qui conduit 1'échappement de Itair sous la voiture
pour pernettre au personnel du train de repérer le véhi-
cule sur lequel le signal dralarme a ê,tê actionné;

c) un dispositif de réarmernent q
de la poignée d'appel ainsi q
d'échappement. Ce dispositif
par le personnel de train.

4.2. Le signal dralarme à commande pneumatique

Ce système_est dtapplication sur tout le ¡ratériel voyageurs
construit dans les dernières années. En plus, il est mõnté
sur les autot¡¡otrices de construction ancienne et sur cer-
taines voitures en renplacenent df¿signal dtalarme co¡nmandé
électriquement.

4.2.1. Description de principe et fonctionnenent (fie. 72)

raccor
par le
1'écha
I1 est

Par la corunande
gnal dtalarme,
duite générale

ui pernet la re¡nise en place
ue la fermeture de I'appareil
ne peut être nanoeuvré que

Le dispositif_conprend_une valve d'échappement, type NV g,
une conduite de commande parcourant toute la voiture etles boltes dfappel pneunatiques nécessaires branchées surla conduite de commande.

d
1a
du

rune ou plusieurs boîtes drappel du si-
valve d'échappe¡nent "NV 3'r ¡net la con-
frein autonatique à 1'atnosphère.

Forpro C.S.
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Au contraire,
sont fermées,
1 | atnosphère.

lorsque les boîtes d'appel du signal d'alarme
l.tappareil rrNV 3rr interrompt La liaison avec

4.2.2. La boîte d'appel du sisnal d'alarme pneumatique (fie. 71)

La bolte dtappel du signal df alar¡ne comprend :

une soupape (20) avec tige (15). Elle est reliée pneuma-
tiquenent à la conduite de comnande;

- un marteau (14) pouvant pivoter autour du point (13) et
qui est poussé vers la gauche par 1e ressort (12);

une poignée (23) avec tige (10). La tige (10) est pour-
vue des excavations D et E;

- un verrou (2), poussé continueLlenent vers la droite par
le ressort (7). Au noyen du carré (ó) avec fourche, il
est possible de remettre le verrou (Z) de Itextérieur
dans sa position de gauche.

Lorsqufon tire sur la poignée (23), le narteau (14) est
actionné vers la droite et lève 1a soupape (20) de son
siège, de sorte que la conduite de connânãe est nise à
1 'atnosphère.
Par 1a descente de la tige (10), lrexcavation D srest mise
en face du verrou (?). Le verrou (2) est poussé vers la
droite et la boÎte d'appel est verrouilléê dans la posi-
tion ouverte.

Lorsque le chef de train actionne le carré (6) de façon à
déplacer la fourche vers 1a gauche, la tige (10) peui être
renontéer cê qui provoque la ferneture de-la soupâpe (20).

4.2.3. La valve dtéchappement IINV 3, (fig. 73)

La chambre A de la valve dtéchappenent est reLiée à la con-
duite du frein auto¡natique. Les chanbres C et D séparées
par le piston à ¡renbrane 9, sont alir¡entées via Les orifi-
ces calibrés 6 et 11.

Lorsque toutes les boîtes dtappel sont arnées, râ cha¡nbre cnfest pas nise à lratnosphèr.e et le piston à menbrane 9
garde une position d'équilibre.
Ltaction sur une des poignées drappel provoque la ¡rise à
lratnosphère de 1a chanbre C et lrouverture de la soupape
dtéchappement A sous Itaction du piston à menbrane 9 surlequel agit la différence de pression entre res cha¡nbresCetD.

Forpro C.S.
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5. L'accélérateur de vidanse Oerlikon - Type SB 3

5.1. Généra1ités

Lraccé1érateur de vidange est branché sur la conduite dufrein automatique par une conduite à grande ouverture.

Son rôle est, dans le cas drun freinage de secours, draug-
nenter la vitesse de propagation de la chute de pression-de
la tête jusquren queue ãu-train.
Lfaccé1érateur de vidange doit mettre la conduite générale
en connunication avec lratnosphère à ltoccasion dtun ser-
ragg dfurgence. Par contre, il ne peut pas influencer la
conduite générale lors des serrages nornaux

C9t deux gxigq1rc_gs apparemment contradictoires sont expri-
¡nées par les définitions suivantes :

Inssr¡s ibil ité
une baisse un
à 1a conduite

. Lraccé1érateur ne doit pas fonctionner pour
iforu¡e de 118 bar en 6 seêondes, de la prèssion

Sensibilité. Lf accé1érateur de vidan ge de conduite doit en-trer en act ion au bout de 2 secondes ,âu plus tard, pour
de conduite de 5une baisse uniforne raruenant 1a press ion

à 3,200 bar en 3 secondes.

5.2. Descri pt ion (voir fig. 74)

5.3.

L'accé1érateur_de vidange 0erlikon sB 3 est dérivé du dispo-sitif de signal d'alar¡ne t¡pe NV S.

I1 s'y distingue seulement par les points suivants :

a) le passage des orifices ca1ibrés est changé
b) la- capacité de la chanbre D est augmentée par le réser-voir 12

c) la cha¡nbre c nra eucune liaison avec un autre appareil.
une seule conduite (conduite_générale) est donc accoupréeà lfaccélérateur de vidange sB 3. Entie I'accélérateui devidange et La conduite géñé¡ale un robinet drisolement estobligatoire.
Fonctionnenent

5.3. l. Renolis sase de 1a conduite sénérale

supposons que les 4 chambres A, B, c et D sont vides.
Lors de la ¡nise sous pression de ra conduite générale, lâ
chanbre I "rt renplie tout de suite à la nême pression.
Les chanbres C et- D se renplissent plus lentenènt à cause
des -otlflces cellbrée 6 e_t 11 . A cause de ea petlte cBDe_clté' lg pression dans ra crranbre c monte rJrñã-iãrtãåããi

_qu_e celle de la cbaubre D tte sorte que laForpro C.S.
7è¡ne 1eçon



menbrane
le bas.
pape 4.

subit r¡ne
piston 8 n

di
ta9

Le

5.

fférence de pression dirigée vers
donc aucune influence sur la sou-

Après un certain tenps, leq deux chambre
pties à la r¡êne pression, c.à.d. 5 bar e
est prête pour fonctionner.

sC
t1

et D sont rem-
'installation

5.3.2. Freina e normal. du train

(voir fig. 74). A cause de la ca
D et le passage des orifices ca1
sion tombe pLus vite dans La cha
bre D, de sorte que le piston 8
pression dirigée vers le haut.

Toutefois, pour des chutes de pression
générale; à-une vitesse comme ce1le ci
différence de pression sur le Piston I
valeur nécessaire pour vaincre 1a tens
et I'effort pneunatique sur la soupape

5.3.3. Serrage d'urgence com¡nandé par le conducteur

La chute de pression dans la condui^te général'e, conmandée
pour obtenir'un serrage gradué se fait à une vitesse mo-
äétéu eui, en tête du-trãin, a la valeur de + 0,4 bat/s.

Lors de cette chute de pression, les chanbres C et D se
vident aussi à travers les orifices calibrés 6 et 1 1

pacité des chambres C et
ibrés 6 et 11' Ia Pres-
nbre C que dans la cham-
subit une différence de

dans la conduite
tée plus haut, la
n'atteint pas Ia

ion du ressort 3
4.

I1 ressort de cette explication QUer pour des serrages
normaux, la soupape 4 ieste fermée et que Itaccélérateur
de vidange resté sans influence sur le fonctionnenent du
frein.

Lors dtùn serrage dturgence, la pression dans la conduite
générale en têtã du trãin torrbe ã une vitesse de + 1,5 bar,/s.

Com¡re il ressort de Itart. 5.3.2., le piston subira une
différence de pression, dirigée vers le haut. Toutefois,
cette différence de pression augmente maintenant beaucoup
plus vite que dans le cas d'un serrage gradué.

A un certain monent, lâ différence de pression est suffisan-
te pour vaincre la tension du ressort 3 et ltinfluence de
lrair agissant sur la soupape 4, de sorte qqe cette der-
nière eit levée de son siège. La conduite générale se trou-
ve en co¡trnr¡nication avec ltatnosphère.

ussi longtenps que la différence
piston 8 est suffisante pour
bas. L'orifice calibré 11 est
y a une différence de pression
pour vider presque conplètenent

Forpro C.S.

La soupape 4 reste ouverte
de pression agissant sur 1
vaincre les efforts vers 1
choisi de telle façon qu'i
suffisante pendant 1e tenp
la conduite générale.

a
e
e
I
s
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Entre-te
et la di
finalene
tenir la
lation e
gênérale

mp
ff

s, la chanbre D se vide aussi par I'gtifice 11

érence de pression sur le piston 8 diminue Pour
être inféiieure à la valeur nécessaire pour

oupape ouverte. Celle-ci se referme et lrinstal-
piête pour laisser réalinenter La conduite

er les roues
ons , etc. )férieur à
r obtenir
dhé rence

nt
s

st

6. Lrantienra eur

6.1 . Généralités

Ce dispositif a êtê conçu d'une part, Pot¡r-Pfltég
contÌe les avaries (forlnation de-p1ats, exfoliati
dans le cas où lteffort adhérent rail-roue est in
lreffort de freinage imposé €t, drautre partr lou
des longueurs de fieinage plus faibles en cas dr a
insuffisante.
Le principe de fonctionnement est Le suivant :

- lorsqu'un ou les deux essieux dtun ¡nêne bogie ont tendance
à glisser, ltali¡nentation en air conpriné du distributeur
veis les cylindres de frein du bogie en question, est inter-
rompue. De plus on établit pendant une courte période la
comnunicatión entre les cylindres de frein et 1'atnosphère.
I1 en résulte,que les essieu-x peuvent ratfrapy'er leur
vitesse nornale.
Lorsque cette vitesse norrnale est atteinte ou presque ' 1es
cylindres de frein sont réalimentés à la pression norrnale.

6.2. Equipenent de principe et fonctignnenen!

Forpro C.S.

Lréquipement est en principe réalisé comme représenté ã La
fig' 7s

Chaque essieu est équipé d't¡r gênêrateur qui fournit une ten-
sion proportionnelle au no¡nbre de tours qu'il fait.
Les tensions, engendrées de cette manière Par les q,r"ar. es-
sieux, sont transmises vers un équipe¡nent électronique central
dont le rôle est à tout instant :

a) de mesurer la décélération momentanée pour chaque essieu;

b) pour chaque bogie, comparer les tensions fournies par les
générateurs, ce qui correspond à conparer les nombres de
tours des essieux, c.à.d. mesurer La différence des tensiorq

c) conparer la tension, la plus élevée, drun bogig (donc de
Itessieu avec le nombre de tours le plus é1evé)' avec 1a
tension la plus basse de ltautre bogie (donc de lressieu
avec le nombre de tours le moins élevé), c.à.d. nesurer
en plus cette différence de tensions.

7ène leçon
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Si l.téquipenent nesure, pour-un 9q c9: Paranètres' une va-
iãui ãüi-ãep"jiu 

-*, seúli plgré EIê, 11"Þpll"1l électronique
commande La ¡nise à !.taturosþhère-par I'excitation d'une des
électrovalves 

-j"sq";a ce qüe les- valeurs ¡nesurées reviennent
dans les 1i¡nites iutposées .

Forpro C.S.
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8èrne leçon

CHAPITRE IV

EQUIPEMEI'IT DE FREIN DIUN }JAC'oN MODERNE

Général1tés

Pour J.f exemple envlsagé; le wagon possède en plus de 1réqulpernent
classlque (conduite généra1e, dlstrlbuteur, réservolr auxlllalre,
eyllndre de freln) un dlsposltif qul permet dradapter Ia presslon
au cyllndre de freln et donc la pulssance de frelnage à la masse
totale du wagon.
Le pourcentage de masse frelnée alnsl obtenu est de 1OO 16 pour
autant que Ia masse totale solt égale ou lnférleure à 58 tonnes,
masse à laquelle correspond ì.a presslon ma¡clmaIe au cyllndre de

. freln (7r8 bar). Au-de1à de 1a masse de l8 tonnes, le pourcentage
de masse frelnée dirninue progresslvement, la masse frelnée reste
quant à elle constante et égale à 58 tonnes.

1 . Lréquipement pneumatlque

Cet équlpemen
prlncipalernen

st représenté à la flgure 76 eE se compose

une condulte générale munle à ses extrémités de robinets
drarrêt et de demi-accouplements souples;

1

e
te
td

un dlstrlbuteur
de freinage ttvo

Ia poignée 8 (r
sent les temps
frein, ceux-cl

1 monté sur le réservoir support 2, Ie rég1me
yageurstt ou ttmarchandisesrt est séÌectionné par
es réglmes ttvoyageurst', Itmarchandlsesil caractér1-
de rempllssage et de vldange des cyllndres cie
sont plus courts en rég1me ttvoyageurst' );

- un roblnet drisolement ! du dlstributeur;
- un réservolr auxlllalre qu1 est allmenté à partlr de 1a con-

dulte générale vla le dlstrlbuteuri
deux valves de pesée (une par bogie) montées entre Ie châssls
de bogle et un des ressorts de suspenslon/ Ces valves sont
allmentées par le réservolr arucll1a1re et envoyent vers le
relals de presslon !, une presslon dralr proportlonnelÌe à la
charge du bogle. Ces valves'sont montées en série de sorte que
seul le bogle le moins cbargé lnfluence le relals de presslon
),

- un re1als de presslon 5 qu1 lors drun frelnage allmente le
cyllndre de freln 6 sous une presslon proportlonnelle au frel-
nage demandé (lnterventlon du dlstrlbuteur) et également pro-
portlonnelle à la charge du véhicule.

Forpro C.S.
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1.2; La t

2. Le

2.1 .

nerle de

ltlf rr

1n (rrs.

s

)

La tlmonerle est actlonnée par un seul cyllndre de freln qu1

ápplique Irensemble des semelles de freln sur les bandages.
ùã-"¿¡ifuur de tlmonerle (SAg type DRV) maintlent les Jeux entre
semelies et bandages et donc 1a course du plston à une valeur
constante.

En lrabsence dtalr comprlmé, un freln à v1s permet lrlmmoblL1sa-
tlon du wagon.

voyeggursn-

Les dlfférents réglmes üe frelnage.

Dans Ie frelnage des tralns, on dlstlngue deux réglmes de

frelnage, 1ê 
"Egfr"-nrnarchandlsestr 

désfgné -par lrabréviatton rr6rr

;¿ le igáfr" úvõyageursn déslgné par Irabrévlatlon rtprt.

Le régime ttmarchandlsesrr est ut1l1sé pour le frelnage des tralns
de marchandises très longs et dont La vltesse est relatlvement
faible (80 rm/r¡) HKM-G.

Le régime ttvoyageurstt est utlIlsé pour Ie frelnage des tralns de
voyagãurs alnil-que pour les tralns de marchandlses à marche
r.biãu mais dont 

-Ia óompositlon est relatlvement falble (Hn¡ et
rrr{M-P ) .

Les deux rég1mes de frelnage se dlstinguent par Ie temps de rem-
pllssage du cyllndre de freln au serrage ainsi que par ]e temps de

lidange du cyllndre de freln au desseirage.

En régime itmarchandlsesn en partant de la presslon normale de

régi"mã, lors de Ia mise en actlon du freln, solt par serrage rapi-
Oe, solt par serrage ordlnalre, Ia presslon au cyllndre de freln
aoit stétâ¡ttr rapidement et'être sufflsante pour appllquer Les
sabots de freln sur Les roues. Lfeffort auiK sabots de freln a1nsl
réal1sé dolt être de 10 à 20 í envlron de lreffort naxlmum qu1

pã"i-et"" obtenu en fln de serrage. Ensulte, 1réIévatlon de la
þresslon Jusqutà sa vaLeur maxlm¡m dolt être progresslve; Ie temps
ä" rempliisage au cyllndre de freln au serrage raplde, mesuré
entre 1e moment où lra1r commence ä pénétrer dans Ie cylindre et
;;i;i ãU i. presslon y attelnt 95 fi ae sa valeur marclrmrm, dolt être
comprls entre 20 et 28 secondes.

En réßlme trvoyageursn lols de la rnlse en actlon du freln, 1â
aefre1ndo1taugmenterd.uneman1èrecont1nue

jusqutà sa valeur maxj.tm¡m. Au serrage raplde, I'e temps de-rem-
óf1é""S" du cyllndre de freln, mesuré entre Ie moment où Iralr com-
il;;;-ã-pénétrer dans le cyllñdre de freln et celul où la presslon
y attelni g> % ae sa valeur manclrmrm, dolt être comprls entre ) et
6 secondes.
Le temps de vldange du cyllndre de freln, de la presslon maxirmrm

Jusqutå Or4 bar, ooþ comprls entre !5 et 6O secondes en réFime
ictt '"¡¡ 5 à 20 lecondes eñ rég1me ttP"

í'ã' ForPro C'S'
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7.

t de an me s-vo
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Pour changer les temps de rempllssage et de vldange du cyllndre
de frein, le dlstrlbuteur comporte un dlsposltlf de changement
de rég1me qu1 est constitué solt par un roblnet à bolsseau soit
par deux soupapes dont lrouverture et Ia fermeture sont comman-
dées par des cames.

En rég1me ItGn, solt en réFlme marchandlses, Italr va du réservolr
t par un orlflce callbré

du dlsposltlf drlnverslon (U).

Au desserrage, Italr du cyllndre de freln stéchappe à lratmos-
phère par uñ bouchon comportant lforlflce cal1bré du dlsposltif
drlnverslon (u).

En réglme ilprr, solt en régime veyêgeqrg, les dlsposltlfs drinver-
s1oñ "U" changent les orlfices
sage et la vldange du cyllndre
1es précédentc).

assage d ralr pour Ie remplls-
rein (orlflces plus grands que

. Le dlsposltlf de pesée DP 1

7.1 . GénéraI 1 tés

La valve de pesée DP 1 est placée (fie, 78) entre le châssis du
bogie et Les ressorts de suspenslon. EIle subit directement un
poids éga1 au 1/8e du polds suspendu du bogie.

7.2. c ptlon

Le dispositlf de pesée (fre. 79) comprc¡d,¡

- un corps (1 ), partlellement en-dessous et partiéllement dans le
châssls du bog1e. Le châssls du bogle repose sur la bride du
corps i

- un plston de commande (4) dans Lralésage du corps (1 ). La
suriace lnférleure du plston de commande srappule sur lrassiet-
te du ressort de suspenslon.

En eonséquence, sur Le plston de commande (4) aglt vertlcalement
un effort éga1 à 1/8e du polds suspendu du bogle.

Entre 1e plston de commande (4) et le corps (1 ) on trouve les
éléments sulvants 3

- un eoussln élastlque (¡) ayant les nêmes proprlétés QJune
nappe I1qu1de. Sur chaque cm2 du coussin élastique (¡) aglt un
effort uPgu égal au polds sur Ie ressort de suspenslon, dlvisé

: par J.a surface rrplstontt du coussln éIastlque (¡);

Forpro C.S.
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7.7.

- ün poussolr (g) dont La surface lnférleure est soll1c1tée par
un effort rrPgrr x surface du poussolr (g) (transrnls par Ie cous-
s1n éIastlque);

- uD plateau 10 sublt lreffort du plston à membrane (t1);

Le s1ège de soupape 12 qui fait partle du plston à membrane
(r1);

- uDê sortle I raccordée au réservolr auxillalre;

- une sortle If raccordée au dlsposltlf auto-continu.

Fonctlonnement

Le piston à membaane (lt¡ sublt un effort, Ie poussant vers Ie
haut, détermlné par le polds suspendu du bogie et un effort, Ie
poussant vers le bas, déterminé par sa surface et Ia pression
régnant dans la chambre (¡O).

Lorsque Lreffort vers Ie bas, c. à d. la presslon dans Ia chambre
(>O) (ou La pression de commande envoyée tu relals de presslon)
est trop petlte, Le coussln élastlque (f) pousse Ie plsuon à
membratrte vers le haut par lrintermédiaire du poussoir (g).

Le plston à membrane à son tour lève Ie clapet (14) de son siège.
Une quantlté supplémentalre dtair comprimé est admise dans Ia
chambre (>o), Jusqutà ce que la presslon surle piston (tl) solt
suffisante pour Ie repousser vers Ie bas, ce qui provoque Ia
fermeture du clapet (14).

Lorsque lreffort vers Le bas sur le plston (11) est plus grand
que lreffort vers Ie haut du poussolr (9), ce dernier est poussé
vers le bas, de sorte que Ie slège de soupape (ta) sfécarte du
ctapet (14).
La presslon dans la chambre (æ) descend Jusqurau moment où un
nouvel équl11bre des efforts stétabl1t.

En même temps une nouvelle presslon dréqu1l1bre est lnstallée dans
la chambre (ro).

De ce qu1 'précède 11 résulte que dans Ia chambre (æ) (et aussi
dans la condulte vers le relals de presslon), 1l y a touJours
une presslon proportlonnelle à Ia tension dans Ie coussln éIas-
tlque, c. à d. avec le polds suspendu du bogle.

Forpro C.S
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4. Le relais de Presslon ALR

4. 1. Généra]1tés

Les relals de presslon ALR peuvent être ernployés pour réallser
tãùtã "n" sérrã de transformations de presslons, soit de manière
contlnue, sola de manlère discontlnue en fonctlon de pararnètres
ãiirèr"nl" (vltesse, chargement . .. ).

Leur fonctlon est de permettre une adaptatlon contlnue de La
presslon dans les cylindres de freln, à 1rétat de chargement, au

roy"n dtun slgna} pñeumatlque proportlonnel au chargement'

4.2. Fonct ement

Le relals de presslon ALR est connecté (ffg. 80 et 81 ) :

au distributeur, Par la conduite 1 i
au cyllndre de frein, par J'a condulte 11¡

au réservolr aux1lla1re, par Ia condulte 7;
au dlsposltlf de pesée pneumatlQlrer par Ia conduite 12.

Fo
e

ro C.S

4.2.1 . Positlon de desserrage

Les chambres 4 et 5 sont reliées à lratmosphère par Ie dlstri-
buteur.

Ltasslette de presslon J1 alnsi que tout le système moblLe
sont poussés dâns Ia positlon 1nfér1eure, c. à d. dans la posi-
tlon ät f rasslette de pressíon 72 repose sur 1répauJ.ennent du
corps du relals. La sõupape drentrée !.est fermée et ]es cy-
l.lndres de freln sont en-Ilalson avec Iratmosphère-par Ia
conduite 11r 1a tige creuse 22, la chambre 42 et trorlflce 47.

4.2.2. serraße

Lors dtun serrage, le dlstrlbuteur allmente Ia chambre 4

(cyÌlndre de freln flctlf) par les condultes 1' 2 et ).
par Ia presslon dtalr sur la uembrame 26 et ltasslette de pres-
slon 28, un effort d1r1gé vers le bas est transmls par le pous-
solr p1 sur lfextrémlté drolte du fléau 20. Ce dernler peut
tourner autour du polnt drappul 16 et pousser Ia tlge creuse 22
vers le haut et ouurlr la soupaPe dtentrée !.

Dès lors, lralr du réservolr ar¡x1l1a1re_passe dans le cy)'lndre
de freln par la condulte ?, ]a chambre 8 et 10 et Ia condulte
11.

eçon
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La presslon du cylindre de freln srébaþIit également dans La charnbre

70. Au moment où It effort exercé par cette pression sur la rnernbrane
Zg, devlent égaLe à lreffort vers Ie haut sur Ia tige creuse 22, cette
dárnlère es! repoussée vers le bas d tune valeur suffisante pour que
iã-iõ,rpup" dtenlrée 9 se ferme sans toutefois que lrextrérnité supé-
rleure dê Ia tlge creuse libère son alésage central.

Le système acqulert a1nsl une posltlon dréqu1l1bre.

Le rapport réal1sé, dans cette posltlon dréqu1l1bre, entre Ia pression
dans iäs cyfindres de frein et La presslon de commande-(chambre 4)
est dépendânt de la posltlon du polnt drappul moblle 16. Ce dernier
prend üne posltlon dâns laquelle Iteffort de eompresslon du ressort 18
équlllbre lreffort réatlsé par Ie plston 11. Ce dernler est soumis à
lá presslon de pesée, ce qul veut ãtre que le polnt dtappul se dép1ace
vers 1a gauehe pour un chargement plus grand ou vers la droite pour
un chargement plus pet1t.

Lr on obtlent a1ns1 pour de falbLes chargements de faibles rapports
de transformation et pour des chargements importants, de plus grands
rapports de transformation, de sorte que la pression dans 1es cylin-
dres de freln sradapte automatiquement en fonctlon du chargement.

Le déplacement du point drappul 16 est limité dans les deurc sens par
une butée.

Lors drune fuite éventuelle aux cyllndres de frein, 1a pression chute
également dans la chambre )O. Le déséqullibre des efforts sur Ia
tlge creuse, la pousse vers Ie haut et ouvre 1a soupape drentrée 9 de
sorte que les fuites sont 1mmédiatenænt compensées.

Les étages de freinage voul.us peuvent être obtenus par des augrnenta-
tions approprlées de la presslon dans Ia chambre 4.

Pour des chargements rédu1ts, le rapport de transfornation est égale-
r¡:ent rédult; pour des freinages de servlce de falb1e intensité, il y
a risque que Ia pression au cyllndre de freln lors du premler temps
solt lnsufflsante que pour vaincre la réslstance de Ia tlmonerle.

Cette sltuatlon peut provoquer des réactlons dangereuses dans le train.

Pour remédier à cet lnconvénlentr lâ presslon de commande de Ia cham-
bre 4 est égaLement lntrodulte dans la chambre I en-dessous de Ia
membranp )4.
Lors drun serrage, cette presslon soLl1clte la membrane J4 et Itasslet-
te de presslon )5 qu1 se déplacent vers Ie haut.
Entralnée par Ie resso?t 77, Ia bague de presston J2 sult ce mouvement
et entraîne à son'tour lrasslette de presslon J1 et la tlge creuse.
Une ouverture totale et rapide de la soupape drentrée 9 est alors
assurée.

Forpro C.S.
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Lorsque Ia presslon des cyllndres de frein dépasse Ia valeur
drenvi.ro' Or! bar, le """"ótt )7 est comprimé- sous lf effort
ã*ãr"e par iá mertrane Zg sur Ia bague de pt:":io1,Z?, qui est
õ;iiã"!"-"r" ia butée lñférieure. A ce moment, l'effet sup-
plémentalre du dlsposltlf du premler.temps est neutralisé et
Ia presslon dans tä chambtð->õ-¡äii équii1bre par I'asslette
de presslon J1 et Ia tlge crãuse 22, avec lreffort vers 1e haut
proãuft par ia pression dans la chambre 4; 1e poussoir 21 et
le fIéau 20.

Ce dlsposltlf du premler ternps est seulement efficace pour des

chargements pour ']e squels Ia presslon maxlrmlm dans les cylin-
dres de frelñ est lnférleure à 2 bar'

Pour les presslons égales ou supérleures à 2 bar dans les cy-
llndres dã fre1n, la presslon lnltla}e lssue du distrlbuteur
est encore sufflsante après transformatlon pour assurer une

allmentatlon correcte des cyllndres de freln.

A la f1g. 8z sont représentées les courbes de serrage pour dlf-
iérents-états de chargement. Le premler temps de serrage est
tguJours sufflsant.

(.

Forp ro C.S

4.2.7.

5 .Le

5.1 .

Desse

poslt

Gén 1tés

o-o t nu

Lors du desserrage, Iâ pression venant du dlstributeur dans Ia
ãnar¡re 4 dlminue. Le poussolr 21 se dép1ace vels- le haut eE

ra tlge 
"""r"ã--ãã-se-oéþIace 

vers re bas ce qui ribère 1raIèsage
central.

La presslon dans Les cyllndres de freln chute Jusqurau mornent

oìr 1es efforts exercés "rr 
1"" tlges 21 et ?2 chargeant Ie fIéau

20 sréqullibrent.

A ce moment, Ia tlge creuse 22 sr applique de nouveau sur Le

jolnt du cIaPeE 9.

A1ns1 les frelns peuvent être desserrés partiellement ou com-

plètement.

D

Sur certalns wagons, !e freln auto-contlnu est obtenu, non pas

ãn aaaptant Ia lresslon au cyllndre-de-frein mals en modifiant
1ïa;;iiiicatron- de Ia tlmonerte de freln en fonctlon de Ia charge
totale.
La bolte AC , D (ffg. 87) connectée à un dlspositlf de pesée mé-

canlqueoupneumatlqueréallsecettefonctlon.

8e leçon
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8.

.2; Description

Lramplifleateur proprement d1t (fig. 84) comporte les é1éments
sulvants :

Forpro C.S

la tlge de piston (6), Ie plston (¡) et le ressort de rappel
(14). Le plston (S) est rappelé vers sa posltion de repos par
le ressort (14). Le ressort (14) Joue le rô1e de ressort de
rappel aussl blen pour toute 1a tlmonerle que pour le piston
$)¡
la b1elle de poussée (4) à laquelle la tlmonerie est rellée.
D¡ côté opposé de la blelLe de poussée, le polnt flxe (174) est
flxé sur 1e corpsi
le balancler (Z) dont le polnt drartlculatlon supérleur est
rel1é à Ia blelle de poussée (4) tandls que 1e point dfarticu-
latlon inférieur est rellé, à la fols à La tlge de piston (6)
et au bras (11). Ce bras (11) peut plvoter sur }e tourlllon (7)
qul constitue un point fixe dans le corps. Le bras (1 1 ) dirlge
áinst Le mouvement du balancler (Z) en ce sens que le point
d I articuLation lnférleur de ce dernler ne peut se déplacer que
suivant un arc de cercle ayant Ie tourlllon (7) comme centre;

- un galet (12) solldalre du balancler (Z)¡

- uD crochet-gulde (17) pouvant pivoter autour du point fixe (8).
La rotation du crochet-gulde (1)) dans le sens contraire des
aiguilles drune montre est limitée par Ia tlge (15) dont l-a
butée (16) vlent stappuyer contre le corps. Une rotation du
crochet-gulde (1r) dans Ie sens des aigu11les drune monlre est
rendue possible par le ressort (17), lequel étant monté avec
une certaine tension, peut être comprimé davantage. Une ental1-
Ie est prérme dans le crochet-gulde (1t) pour guider Ie galet
(ta) lorsque celui-ci se déplace le Long de la rampe (H) du
crochet-gulde (17)¡

- uD bras de commande (1S) pouvant plvoter sur le tourlllon (lg)
qu1 forme un polnt fixe dans Ie corps . Ce bras tend à pivoter
dans le sens ães alguiltes drune montre sous lrlnfluence du
ressort de tractlon (eo). If possède deu4 rampes (e) et (r,).
Dans certalnes clrconstances, la rampe (g) est en contact avec
le galet (12). Cecl est également le cas pour la rampe (l) v1s-
à-vts du levier (60 f) Au dlsposltif de régJ.age de lrampliflcatl,
}e dlspositlf de réglage de 1rampl1flcation. Le système de pesé
détermlne la posltlon du levler (6Of) qu1 vla le bras de command,
(18) posltlonñe Ie polnt dfappul (t).

8e leçon
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5.7, Fonctionnernent

Lors dlun frelnage, le cylindre de frein est allmenté par lrair
venant du distributeur. Le piston de ce cyllndre exerce son
effort sur le balancler 2 qu1 prend appul sur le polnt mobiLe
(t) dont la posltlon est détermlnée par Ie dlsposltlf de pesée.
Lreffort ampllflé est ensulte transmls à la blelle de poussée,
q qu1 aglt sur la tlmonerle de freln (vo1r également flg. 85).

Le fonetlonnement de li'úfc J D est en falt plus complexe, car la
conceptlon de lrapparell est telle que la course du plston est
constante et ce quelque solt 1rampl1flcatlon.

Forpro C.S
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CHAPITRE V

FORMATION DES ÍAAINS ET ESSAIS DES TREINS

1. Formation des tralns

11ré S.

-IlexisteTeahéEorlesprlnclpalesdetralnss
les tralns de voYageurs
les tralns Ae marcñandlses à rnarche raplde
lestralnsdemarchandisesàrrarchenormale.

- Lors de Ia formatlon de ces tralns, le servlee de lrttExpLoi-
ããifonf ããit veiller au respect de certalnes règLes lmposées

;;;-i; "i"ãin.é;":--cãirá"-ãr détermlnent notamment Le f' ae

masse frelnée mlnlrm¡m requls du traln en fonctlon de sa

vltesse de clrculation dé manlère que Ie convol puisse res-
pecter de façon certaine Ia slgnalisation lmplantée 1e long
des voies.

Sur }e réseau SNCB, les distances.d:avertlssement (i') sont
fonclion de la vltesse autorlsée (V) en amont du signal
avertlsseur et du profil de la llgne'

Sur profil or ces ål"t.n""" sont 2

1 1 1 O, 12O kn/hLo=900m
Lo = 1000 m

Lo = 1200 m

Lo = 1500 m

o080,
1to
140
16

slV=
slV=
slV=
s1 V=

90,
un/n
un/h
un/h

,

II est à noter que sur les l1gnes nnon nodernlséesrt dont les
vltesses de référence sont de-80, 90 et 1OO kmrlh la dlstance
dtavertlssement nrest que de 7o0 m'

Ces dlstarices dtavertlssement sont sufflsantes pour qutun
traln clrculant à sa vltesse manclmum autorlsée et-ne disposant
õ;-ä"-t-ãã-rã""ã irernée mln1m¡m requls pulsse srarrêter en

amontdu"rsäãi-ã';'ê'aprèsunfrejnaged'W'.déc1enché
au pled du slgnal avertlsseur.

- Les règles lmposées par Ie frelnage préclsent également la
;ü";-ãã-"¿p"itlr 1eê waFons frelnés -et non frelnés dans 1e

corps du trãtn ae sorte ã értlt"r La dér1ve en arrlère de la
partle sclndée du traln en cas de nrpture drattelage sur une

forte rampe, les posltlons que dolvent occuper les polgnées- des

a1ternat".rr" (é---p-- n - R + tÇ, vlde chargé) alns1 que les
dlsposltions å prendre en cas drlncldent'

Leçon P
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1.2. Les tral de vo ageurs

Au polnt dtorlglne du train, Le frein automatlque du régime P,
n1vêau de pulsãanee Ie plus éIevé doit être à lraction sur tous
les véhicuies. Sur Ie réseau SNCB, 11 ntest pas tenu compte du

fr ae masse freinée des voltures étant donné que ceIul-cl est
touJours suffisant que pour permettre à Ia voiture de circuler
à sà vltesse maxlmale autorlsée.

Toutefols, les loconot
voltures, une comPoslt
manlère à garantlr pou

lves étant moj.ns blen frelnées que les
1on minlmale est lmposée au traln de
r llensemble du traln Le 16 de masse

freinée mlnluum requls. Cette composltlo
voltures par locor¡ot1ve entrant dans Ia c

n mlnlmale est de J
omposltlon du traln.

1 .7. Les s de marchandls à marche raptde (HrMp )

Ces tralns dits à marche rapide sont touJours freinés en régirne
voyageurs et sont aptes à clrculer à Ia vltesse de 10O Rn/h.

Ltadmlssion des véhicules non frelnés nrest en princlpe pas
autorlsée, Ie freln automatlque du dernler véhicule dolt obl-lga-
toirement être en service.

Le 4 de masse frelnée minimum requls est de 6S 16 pour les rames
dont la longueur est lnférleure ou égale à 500 m et 70 4 dans
les autres cas. Cette augmentatlon du % se Justifle par le
fait que Ia dépression lors dtun freinage stétablit avec un cer-
tain retard, retard qui est fonctlon de Ia longueur du train

1 .4. Les tra de marchandises à marche normale

Ces trains dlts à marche normale sont frelnés en réglme
ffmarchandisesfr et sont aptes à circuler à une vltesse de 8O Un/h
ou molns,

Les véhlcules à condulte blanche ne peuvent constltuer des
groupes de plus de ) véhicules. De plus, les 2 dernlers véhi-
cules du traln dolvent obllgatolrement avolr Ie freln automatique
en servlce.

Le fi de rnasse frelnée mlnirn¡m requls est respeetlvement de 50
ou t5 I selon que Ia vltesse autorlsée de la rame est de 8O ou
6 Rm/h.

Leçon 9
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Essai s

1. Gén

2.2. Dr

2.2.1

2.2.2. Ll

des freins aux

1tés

rains remorquést

Avant de qultter sa gare drorigine, un traln doit touJours
subir un essai des freins, il én est de même en cours de route'
chaque fois que 1a compo"i.tion du train est modlfiée (sauf
s'iL y a r"tiãit de véñicutes en queue du traln).

Ces essals ont pour but de-garantlr Ie bon fonctlonnement des

équlpements de freln sur Iténsemble du traln et eonsistent en

.rn" vériffcatlon de Ia contlnuité de Ia condulte du frein
automatlQü€¡ haute pression dans certalns cas et des dlfférents
équlpements de frein tant au serrage gutau desserrage'
En falt, cette vériflcatlon complète nrest pas t9'Jours effec-
tuée avec ta locomotlve de remorque mals est parfols réaLlsée
;-;;r;i;-dlune lnstaLlatlon fixe et ce avec une pér1odic1té
détermlnée tï"i" ã""^i" ãii"ãi"¿e par les postes drentretlen
et de vlsltèi:--Dã-plus, st11 y a modiflcatlon de la composi-
tion du train en cours de route, un. essal sinplifié est dans

ent
Ëi'i?:EåËt' sËi"33äl Élfi#c

n

ess e

Lr essal type C ou llessa1 de racco nt

Cet essal conslste à vér1f1er Ie fonctionnement normal au

serrage puls au desserra8e des frelns du premier véhicule

fretné sltué en arrlère du polnt de raccordement par rapport

à 1a ou aux locourotlves de remorque' Leçon !

Cet essal conslste à vér1fler le fonctlonnement normal au

serrage puls au desserrage des frelns de tous les véhlcules
freinés au freln à alr cómprlmé aJoutés au traln.

Il est réallsé chaque fols que des véhlcules sont aJoutés en

cours de routã, 
-à 

ún traln dtrl dans 1a gare drorlgine a subi
un essaf type A (""f pour fes HKMP dg servlce 1ntérleur pour

lesquels un essal type p esi-ãffectué). Cet essal est réa11sé
par un v1s1teur.

rq
ue

Les modalltés dtexécutlon des essais des freins reprls ci-après
f igurent au RGM 2.r.4 .7.

Lr essa eA lress al comp let

Cetul-ci consiste à vérlfler I'e fonctionnement au serrage puis
au desserrage des freins de tous l-es véhlcules sur lesquels le
frein cont:.nu,ãst á-itáction ainsi que la continuité de la

"ãnã"itu 
générale du frein automatique et haute pression si

celle-ci existe.

un essai type A est réaI1sé par un vlslteur et est effectué
;;";;-i; aéþart oes tralns lnternatlonar:x et des tralns de

marchandlses à marche raplde du service 1ntérieur.

ou lressai partlel-

2.2.t.
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2.2.4 .

Un essal de ce type est effectué par exempl9, lorsque, en cours
de route, 11 y a- échange de locomotlve en tête du traln'
iá á""g"-4" I-tlnternrpÈlon ae Iralimentatlon de la condulte
ãénérate ne peut toutéfois excéder 2 heures sans quoi un essai
iyp" D dolt être effectué.

Cet essal est réa}lsé par un vlslteur aux HI$/ et un agent du

servlce E aux HKM.

Lr essal tvpe D ou I ressal de confr'¡vifc'

cet essal conslste à vérlfler la contlnulté de La condulte
gãngrãi" du freln automatlque en srassurant du f,onctlonnement
ãormal au serrage puls au desserrage du freln du dernler
véhlcure frelné du tra1n. La contlnulté de la condulte haute
presslon est également contrôIée, sl celle-cl est présente'

Un essal de ee type est réal1sé aurc tralns de voyageurs et
áux iraLns à raräñanalses à marche normaLe du servlce intér1euj
íL est effectué par un agent du servlce E'



t.
pos tes de vlslte et dr tre

,.L. ral Þ.

Encomp}érnentdesessalsdefrelneffectuésavant]e
départ des tralns, .rrr"-Ãérie ¿ressals est préwe dans

Ies atellers, les po"tes-ãiãntretlen (voltures)-et de

"iãrtã-i;;ã;""i:-õã"essalsontlleusoltsurle'véhlcule àõr¿s lsolement, solt sur toute Ia rane et
s I effecr";;¿-ã *ã-p¿"toátcrté détermlnée.

7.2. Les englns de traction'

outre lressal de freln effectué lors de ]a préparatlon
de 1'";s;;-ilãtã""-iãõË"t-du freln dlrect, automatlque

avec "oiõraiã 
a" riápprlcatlon effectlve des blocs de

freln contre res utt'ãããã"' dü serrage des frelns à

dlsques),ceIu1-clsubltunessaicompletdesfrelns}ors
de ónaque entretlen Prérm'
l,a périãdiclté de ""t entretlen varle entre )000 et
i4oôo [m seron le type drengln moteur'

Cet essal complet comprend notamment ¡

- r¡n essal d.rétanchétté des dlfférents apparelllages,
condul.tesetréservolrsdesclrcultsdefrelnage;

-unessaldefonctl0nnementdesroblnetsdumécanlclen'
des d,lstrlbuteurs alns1 que de dlfférents organes

ar¡¡c111a1"ã"-t"f" que ttmAl¿Èeur de ft¡ltes, les
doubles uãi"ã"-ãtå""Ci,-f" commande du freln électro-
pneumatlgüe.r les mar¡ostats''''' t

-uncontrôledelatlmonerled'efreln'delacourse
des plstons d,es cyllndres de freln'

Tousles6mols,danscertalnscastouslesansoutous
Les 2 à ) ans,cärtalns "ñ;"" 

Àont démontés et vérlflés
de fason "ü;á;;;ãG 

. 
- 

À- trtt" d I exemple, r¡r¡ dlstrlbuteur
LsTouurrroblnetdefrelndPtypg¡qBsubltcetentretlen
complet toui-iãs z a > aãi. -Lirévlston de ces mênes

organes "'"ifã"tue 
en-atäfier cenüral tous les 6 à 8 ans'

_ Entre der¡¡c entretlens pérlodlques rrengln moteur sublü

également t ttã ou p'uslêurs vlsltes approfondles 'êll
cours ¿esguerres ia tlmonerle de frelnr- 1répalsseur
des blocs ;;-ã;;"lturesde freln sont vér1f1és' Pour une

locomotlve Dlesel de l1gne par exemPle' cette v1s1te a

Lleu tous les 7 Jours'

Forpro. C
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Forpro. C.S.

- Pour ce qu1 concerne les automotrlces des contrôIes
supplénentalres sont effectués dans les postes drentre-
tlen. Ces contrôIes ont I1eu en prlnclpe chaque Jour
et conslstent en :

- une v1s1te;
- un essal drétanchéLþé de Ia condulte dtallmentatlon,

de La condulte du freln automatl-Que et du freln dlrect;
- un essal de fonctlormengnt du freln automatlque et

dlrecttant au serrage qutau desserrage.

Le ma s renorqtlé

Essals effectués dans les postes dfentretlen.

Lrentretlen courant du matérlel à voyageurs remorqué est
organlsé d,ans les postes qrentretlen. Pour ce qu1
coñcerne J.a partle ttfrelntt les opératlons reprlses
c1-après y sont réallsées.

La vlsite .'lournallère.

Au cours de cette v1s1te sommalre, ItéEat de la tlmonerle
de freln et des semefles de freln est contrôté.

pprofondl d 1ns.

Cet examen sreffectue 2 fols par semalne sur les
voltures du servlce 1ntér1eur et Journellement sur les
voltures du servlce lnternatlor¡af. Une 1nstaIlatlon
flxe permet draÌlmenter Ia rame et lrexécutlon des
dlfférents essals.
Lressal approfondl comporte un essal drétanchélté de Ia
condulte du freln automatlque et de Ia condulte dfallmen-
tatlon ou baute presslon. Les fl¡1tes dans ces condultes
ne peuvent pas être supérleures à 0r2 bar par mlnute.

Cet essal approfondl se conpose également drr¡r¡ essal de
fonctloru¡ement du freln automatlque avec conürôIe du
serrage des frelns, du nalntlen du serrage pendant au
molns 10 rnlnutes eü du desserrage des frelns. Au cours
de cet essal la course des plstons des cl11ndres de freln
et 1e fonctloru¡ement du freln hautepulsgance donf certalnes
voltures sont équlpées est également vér1f1é.

10ème leçon
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a e Þ e b1 (f:.e.s6 à 88).
t.7.1.r. e 1e des

Tousles4mo1s,l|équlpementdefrelndesvolturesest
vérifié de r"iãå ãppiãiãn¿re sur un banc dressai .

Ce conürôIe comPrend ¡

-unessald'étanchéIlédelacondultedufrelnautoma-lfqtt" et de-ia condulte drallmentatlon'

- un essal de fonctlor¡rrement du freln aubomatlque,

- un essal de Iraccélérateur de vldange (celul-cl. loif
entrer en actlon au bout áe 2 secondes au plus tard'
pour une balsse unlforme raqeüaDt l?-pnesslon 

de Ia
condulte de 5 à 7,2 bar ";i 

sãconaes)'Ltaccélérateur
ne peut p.s -fonctlonr¡er pãní r¡r¡e balsse r¡nlforme de Ia
presslon de iá conaulte ãe 1'8 bar en 6 secondes;

- un essal de réslstance de l-a tlmonerle de freln
(Itappllcatlãn-des frelns dolt être effectlve alors
gue ta presirãn aans re ãviindre de freln est lnférieurv
óu ésarã à 0,6 uar);

- un essal du signal dralarme;

-unessaidufrelnàcommandeélectropneumatlque(Ia condulte haute presslon et Ia conduite du freln
automatiq,.ã êttnt ättmentées respectlvement à ur¡e

presslon á;-'ãäi";-6;! bar et de 5 bar' Ia mlse sous

tenslon du flr serrage dolt provoquer une chute de

presslon å.""-fá conãuite du freln automatlque de

1r! bar d'ans un temps comprls entre 7 et I secondes'

Lamlsesoustenslonaurirdesserragedoltpermettre
Ia réallmentat10n de "ãtt" condulte de 7r5.bar à

4,g5 bar dans un temps-ããrp"i" entre oêl-to secondes);

- un essal du dlsposltlf antl-enrayage' Ce contrôIe
steffectueà1'aldedesboutons-poussolrsdontest
;;i-irãpp.t"lr de commande et qu1 permettent de

slrm¡Ier r¡n enraYage de la roue;

lavérlflcatlondu.bonfonctlor¡r¡ementdeslndlcafeurs
de freln et du freln à vls'

Ltessal de fonctlonnenent du freln automatlque c1té

cl-avant ootó*ã"ã-i" contrôle de (au) 3

- lrlnsenslblrlté au serrage' (l''" {t"1" ne peut pas

s I appl1qrr""-1ot"qrr" Ia cõnduite ¿u freln autonatlgue
étant allmentée à Ia presslon de 5 bar' on y effectue
une dép"""Ãiott de Or7 bar en une mlnute;

Forpro. C.S.
10 ème leçon
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- Ia senslb1l1té au serrage. (f,e freln dolt srappllquer
lorsque la condulte du freln automatlque étant
alimenüée à la presslon de réglme, on y effectue une
dépresslon de Or6 ba+n 6 secondes;

- malntlen d,u serrage. (Lorsque Les frelns sont sepés
sulte à r¡r¡e dépresslon de 0r5 bar, lê chute de presslon
au Eanomètre brancbé sur le cy].lndre de freln ne peut
d,épasser Or25 bar en 2 t/2 nlnutes);

- La presslon maxlmum au cyllndre de frelnr les temps de
rernpllssage et de vldange des cyllndres de freln,

- la course des plstonSeVffndres de freln;
- fonctlonnement de la vaLve de purge.

7.r.2 s effectués dans a e lens CIT\¡ - A

Les volùures passent régul1èrement dans r¡r¡ atel'ler
spéc1al-1sé pour y sublr wte vérlflcatlon et un entretlen
pirr" complèL que celul effectué dans les postes drentretien.
Les dlfférents échelons sont :

la grande vlslte généra1e (OVO) qul sreffectue
un parcours de 225 O00 km ou 2 ans;

Ia révlsion complète (R2) qul a Ileu après 45O

ou 4 ans;

- Ia grande réparatlon (nf ou n4) qu1 sfeffectue
10 ans ou:tous Jes 20 ans sulvant qurlI staglt
volture du servlce lnternatlonal ou du servlce

après

OO0 km

fous Les
dfune
1ntérleur.

Lors de ces passages en ateller, les organes de freln sont
soumls à un ãontrõle approfondl, les essals effectués sont
du même type que ceÌ¡x effectués tous les 4 nols dans les
postes dtentretlqn, les essals effectués sur le d1str1-
buteur sont enreglstrés sur un dlagramme. Certalns
organes sont remþIacés systématlquement et envoyés en
rév1s1on dans un ateller central.
A tltre dtexempl,e, Ie dlstrlbuüeur est remplacé lors de
la révlslon complète (R2).

t.4. eIà

,.4.7.. Essals effecüués dans Les postes de vlslte.

- Dans certalnes gares dtorlglne, Ie person¡¡el des postes
de vlslte procède à r¡¡r essal de fonctloru¡ement des
frelns et dtétanchélté dans cerüa1ns cas, ar¡:c tralns de
marchandlses frelnés au rég1me G. Cet essal sreffectue
après Ia formatlon de Ia rame et est généralement
réaIlsé à partlr dru¡¡e lnstallatlon f1xe. tra Ilste des
galses où cãe essaie doivent avoir I1eu ftgure à

Fôñoro. c.s.
10 ème leçon



ta Llste )9 du tome III du L'S'T' Le cholx de ces

ã."è" est-â¿iêrnlné pour que 90 ft des_vragons entrant
d.ans la formatlon des IIKMI sublssent l t eõsal tous les f
Jours en moyen¡le.

- Ltessal de fonctlor¡nement a pour but de vérlfler :

_ le fonctl0nnement du freln au serrage et au desser¡:age;

-lalorrgueurdescoursesdesplstonsdescyllndresde
freln et d; p"ã"ãáð" éventueiLement à leur réglage;

-laposltloncorrectedespolgséesdesa].ternafeurs
plaine-nontagne et marchand'lses voyageurs'

- Ltessal dtétanct¡éLEé a pour but de vérlfler 1rétanchélte
d,e ra condulte du freln automatlgue. Lorsque celle-ci est
allmenté¿à 5 bar et est lsolée de J.a source, la chufe
depresslonduear¡xfultesnepeuüdépassero,}bar

5.

Forpro. C. q,-.

par mlnute.

7.4 .2. Essais effectués dan ers.Þ

Dtune façon générale, 19s wagons sublssent u'e révlslon
tous 1es : ""i--é".,rirór Q anã.pour 1es wagons transport
ãã-ãi."ã"aís) dans r¡r¡ ateller (GII1J). Lors de chaque

p."".g" en ateller, un essai complet.des frelns est
effectué au b;;áìå"s"i., sauf srtt stagrt drur¡e réparation
accldentelle pour faqueffe fã "yii¿tn" 

ã" freinage nrest
pas m1s en cause.

Après une qulnzaLne drannées, 1â révlslon en ateller est
rãmpfac¿e pur *r" grande révislon dans qn atelier central '
Lors de ceffe-ci, I"" dlfférents organes de freln sont
systématfqrrer"il'"ãrpfu.é:r-,rn ess.I complet de I réqulpe-

mänt de freln est effectué.

10-me 1e9on
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