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49e legon

LE MOTEUR.

49,0 Généralités

49.1

kg.2

49,3

On désigne sous le nom de moteur toute machine trans-
formant l'énergie sous une certaine forme en énergie mé-
canique.

Les premiers moteurs étalent actionnés par le vent
(fig. 49.0.1), par l'eau courante (fig. 49.Q2), par la
force des hommes ou des animaux (fig. 49.0.3).

Moteur thermique

Nous nous bornerons & 1l'étude du moteur thermique,
c'est-a-dire celui qui regoit de 1'énergie calorifique
provenant d'une matidre combustible.

Pour obtenir de l'énergie calorifique, il faut brfiler
un combustible. Nous devons donc disposer:

- d'un combustible,

- d'une quantité suffisante d'air de combustion,

- d'un milieu & température adéquate ol se priduira la
combustion.

Selon que la combustion se prodult dans une enceinte
extérieure au moteur ou & 1'intérieur de celui-ci, on dis-
tingue:

- les moteurs a combustion externe,
- les moteurs i combustion interne.

Moteur & combustion externe.

Dans le moteur & combustion externe, la combustion a
lieu dans un foyer et la chaleur est communiqude a l'eau.
Celle-ci transporte 1'énergie calorifique jusqu'au moteur
qui l'utilise pour fournir de 1'énergie mécanique.

La machine & vapeur est le type le plus connu du mo-
teur 4 combustion externe (fig. 49.2.1).

Dans le foyer de la chaudiére, le combustible, en
briilapt, chauffe 1l'eau qul se transforme en vapeur.
Celle-ci transporte 1l'énergie calorifique vers le moteur
a4 vapeur. Ce moteur transforme .1'énergie calorifique en
énergie mécanique.

Moteur & combustion interne.

Dans le moteur & combustion interne, le combustible
et 1'air nécessaires sont introduilts directement dans un
cylindre ol se produilt la combustion. L'énergie chimique
potentielle, contenue dans le combustible, se transforme,
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en brQilant, en énergie calorifique. Celle-ci est transfor-
mée en énergie mécanique par le moteur,

Un moteur & combustion interne comporte donc:

- une enceinte ol se produit la combustion,

- une installation d‘'amenée du combustible,

- une installation d'amenée d'air,

- une installation d'évacuation du gaz br{ilé .

49.4 Moteur 2 mélange préalable (fig. 49.4.1).

Dans le moteur & mélange préalable, l'ailr est mélangé
au combustible avant son introduction dans le cylindre et
1l'allumage est provoqué par une étincelle électrique. C'est
le cas du moteur A& essence utilisé en automobile.

Le mélange préalable air-essence se fait dans un orga-
ne dénommé le carburateur.

Au lieu d'alimenter le moteur i mélange préalable au
moyen d'essence, on peut aussi l'alimenter au moyen d'un
gaz. Dans ce cas, le carburateur est remplacé par un dis-
positif mélangeur de gaz et d'air.

49.5 Moteur & injeztion (fig. 49.5.1)

Dans le moteur diesel, appelé moteur A injection,
1l'air seul est aspiré dans le cylindre.

Le combustible est injecté, au moment opportun, dans
l'air comprimé & une pression de 35 a 40 kg/om2. Il s'y
enflamme spontanément par suite de la haute température
régnant dans le cylindre (550 & 650°).

49.6 Avantages du moteur diesel.

a) Le rendement du moteur diesel est plus élevé que
celul du moteur a essence. Cela signifie que pour un mé€me
polds de combustible utilisé, on obtient un travail utile
plus important.

b) Le moteur diesel est plus économique. Il consomme
du gasoil, combustible moins cofiteux que l'essence.

¢) Les risques d'incendie sont plus réduits parce que
le gasoll est beaucoup moins inflammable que 1l'essence.

En contre-partie, la éonstruction du moteur diesel est
plus compliquée et son poids est plus élevé que celuil d'un
moteur & essence de méme puissance,
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50e legon

50.0

50.1

LES ORGANES CONSTITUTIFS DU MOTEUR.

Organes principaux.

Les principaux organes du moteur sont:

- les cylindres,

- les culasses,

- les pistons avec leurs segments,
- les bielles,

- le vilebrequin,

- le carter,

- le mécanisme de distributilon,

- le volant,

-~ 1'amortisseur de vibrations.

De plus, tout moteur diesel est pourvu d'installations
auxiliaires indispensables & son fonctionnement. Ce sont:

le circuit de gralssage,
le eircuilt d'alimentation en combustible,
le circuit d'air d'admission,
le circult de refroidissement,
le circuit d'évacuation du gaz d'échappement,
les appareils de contrdle et de mesure,
le régulateur,
- les organes de lancement.
La figure 50.01 montre un schima de principe é'un moteur
Cylindre Diesel 4 temps.

Le cylindre est l'organe dans lequel se déplace le
piston. C'est & l'intérieur de celui-ci que se produit
le cycle de travail, Il peut, soit constituer un tout
avec le carter, soit former un bloc séparé monté dans ou
sur le carter supérieur,

Le cylindre est en fonte grise. En vue d'améliorer
sa résistance 4 l'usure, on ajoute & la fonte une faible
proportion de nickel ou de chrome. On peut aussi durcilr
une faible profondeur du métal & l'intérieur dm cylindre
par nitruration ou par chromage électrolytique.

Les cylindres peuvent €tre:

- coulés d'une seule piéce,
- pourvus intérieurement de chemises.

Les cylindres coulés d'une seule pidce, aprés usure
et Pplusieurs réalésages, peuvent €tre clemisés pour éviter
leur remplacement,

Dans certains cas, la chemise est simplement glissée
ou pressée dans son logement. A la partie supérieure,

elle présente un épaulement prenant appul sur le cylindre
ou le bloc moteur et formant un joeint étanche,.
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En raison des variations de température qu'elle subit,
une libre dilatation de la chemise vers le bas doit &tre
prévue lors du montage. L'étanchéité & la partie infé-
rieure est obtenue par plusieurs joints circulaires en
caoutchouc,

Les chemises sont dites humides ou s&éches suivant
qu'elles sont (fig. 50.1.%) ou ne sont pas (rig. 50.1.2)
en contact avec l'eau de refroidissement.

La construction de la chemise peut &tre différente
suivant le type de moteur. On distingue:

- les chemises 4 simple parol entourées par 1l'eau de re-
froidissement se trouvant dans les chambres prévues dans
le bati (fig. 50.1.%);

- les chemises A& double paroi entre lesquelles circule
1'eau de refroidissement (fig. 50.1.3);

- deux chemises, extérieure et intérieure, assemblées au
préalable pour ne former Qu'un bloc. L'eau circule en-
tre ces deux chemises (fig. 50.1.4).

50.2 Culasse.

La culasse ferme le cylindre 4 sa partie supérieure.
Elle est généralement en fonte.

La culasse peut €tre coulée avec le cylindre pour
former un seul bloec. Elle peut aussi €tre une pitce sé-
parée, fixée au oylindre par goujons et éorous. Elle est
le plus souvent,soit individuelle, soit oommun;\a deux
eylindres. \'d ,K;,J 50.2.1)

L'étanchéité entre le cylindre et la culasse est ob-
tenue par un joint en acier, en cuivre recuit ou métello-
plastique.

Des chambres de circulation d'eau, formant cirecuit
continu avec celles du oylindre, sont ménagées dans la
culasse,

Les culasses portent: (fig. 50.2.2)

toujours : - les soupapes (3) avec leurs guides et
ressorts,
- les culbuteurs (c) commandant les sou-
papes,

- 1'injecteur (1) de combustible,

- les paliers (p) d'axe de culbuteurs,

- les raccords (r) aux collecteurs d'ad-
mission, d'échappement et d'eau.

éventuellement: - les chambres (c) de précombustion (fig.
50.2.3),
- la soupape i air comprimé pour le lan-
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- le systeme de préchauffage servant & )
faciliter le lancement.

50.3 Piston.

Le piston a pour rdéle (fig. 50.3.1)

- d'assurer, par ses segments, 1l'étanchéité de la chambre
de combustion,

- de transmettre, & la bielle, l'effort qu'il regoit des
gaz.

Le piston peut €tre construit en duralumin, en fonte
ou en acier. On distingue la partie supérieure ou ‘tétede
piston et la partie inférieure ou Jjupe (fig. 50.3.2).

La téte du piston est de forte épaisseur parce qu'elle
reg¢olt la poussée des gaz. Elle est pourvue d2 gorges pour
les segments d'étanchéité et pour un segment racleur.

La téte du piston peut présenter une cavité dont la
forme varie avec le type de moteur. Elle falt partie de
la chambre de combustion, Cette cavité améliore la turbulence
et le mélange du combustible et de 1l'air.

La Jupe assure le guldage du piston et l'évacuation
de chaleur vers le cylindre. Elle est pourvue de gorges
pour les segments récleurs.

Le piston est pourvu de deux bossages (b) dans les--
quels sont forés les alésages qul regoivent l'axe du pis-
ton (a)., Cet axe, en acier au chrome-nickel, peut &tre
monté:

- & frottement dur dans le piston et flottant dans la bu-
selure de la bielle;

- & frottement dur dans la bielle et flottant dans le pis-
ton;

- flottant dans le piston et dans la blelle;
- boulonné sur la bielle (fig. 50.3.3).

Dans les moteurs GM type 567, le piston est construit
d'une fagon particulidre.

La téte et la jupe forment un tout monté sur le porte-
piston. La partie intérieure de la t€te du piston est gar-
nie d'ailettes. Un Jet d'huile lancé sur celles-ci en
assure le refroidissement et en provoque la rotation. ULe
Jet de combustible n'ayant pas toujours lieu au méme en-
droit, le percement du piston par fusion est évité.

L'axe du porte-piston et le pled de blelle sont re-
1liés rigidement par boulons.

50.4 Segments.

Les segments sont des cercles en fonte s'engageant
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dans les gorges pratiquées dans la surface extérieure du
piston. 1Ils prennentappuil sur la paroi du cylindre par
leur propre élasticité.

Ils glissent dans les gorges avec un jeu trds réduit,
On distingue: (fig. 50.4.1)

a) Les segments d'étanchéité (3 ou 4), de section rectan-
gulaire, disposés & la partie supérieure du piston.
Leur rdle est d'assurer 1'étanchéité de la chambre de
combustion,

Le segment supérieur, appelé “segmgnt de feu", est
celui qui souffre le plus. Il peut €tre rendu plus
résistant & 1'usure par chromage électrolytique.

b) Les segments rdcleurs d'huile (2 ou 3) de forme va-
riable, disposés & la partie inférieure du piston.
Leur role consiste & empé@cher 1'huile en exces d'arri-
ver & la téte du piston et A uniformiser le film d‘'hui-
le sur la paroi du cylindre.

Les segmen.s sont toujours coupés, La coupe peut
étre droite, oulique ou en escalier (fig. 50.4.2).

50.5 Blelle,

La bielle est i'organe qui transmet au vilebrequin
la force agissant sur le piston. Elle transforme le mou-
vement rectiligne alternatif du piston en un mouvement
circulaire du vilebrequin (fig. 50.5.1),

Les bielles sont en acier A haute résistance, forgé
et traité.

La bilelle comp-end trois parties: (fig. 50.5.2)

a) Le corps de bielie dont la section est généralement
en double T, Il présente, dans le sens de la longueur,
un forage permettant & 1l'huile de lubrifier 1'axe du
piston.

Dans les moteurs GM type 567, aucun forage n'est
prévu dans la bielle, 1l'axe du piston est graissé par
1'huile de refroidissement du piston.

b) Le pied de bielle assure la liaison de celle-ci avec
1l'axe du piston. Une buselure en bronze est pressée
dans son alésage, Elle regoit l'axe du piston.

Le pied de blelle des moteurs GM type 567 a une
forme particuliére., La fixation, avec 1l'axe du porte-
piston, se fait par boulons.

c) La t@te de bielle assure la liaison de la bielle avec
le vilebrequin. Elle est en deux parties pour permet-
. tre le montage sur le maneton.
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Elle porte un coussinet en deux piéces assemblées
au moyen du chapeau fixé par boulons sur la bielle,

Dans un moteur en V, les bielles sont montées deux

a deux sur le méme maneton (fig. 50.5.3).

Différentes dispositions sont utilisées pour l'at-

taque du maneton du coudé par les deux bielles:

a)

b)

Chacune des bielles attaque séparément la moitié du

maneton et elles sont placées oOte a cOte (fig. 50.5.4)

Les bielles d'une rangée de cylindres attaquent les ma-
netons, 6e sont les bielles principales., Chacune des
bielles porte un oeillet muni d'un tourillon sur lequel
vient s'articuler la bielle de 1l'autre rangée de oylin-
dres (fig. 50.5.5).

Les bielles d'une rangée de cylindres attaquent le mane-
ton sur toute sa largeur, tandis que les blelles de
l'autre rangée de cylindres, en forme de fourche s'ar-
ticulent directement sur les tétes de bielle de la pre-
mié¢re rangée (fig. 50.5.6).

Dans le moteur GM type 567, la blelle & lame pose

sur la face extérieure du coussinet supérieur de la bielle
4 fourche qui s'articule sur le maneton (fig. 50.5.7).
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51e legon. !
LES ORGANES CONSTITUTLES DU MOTEUR (sulte).

51,0. Vilebregquin.

Le vilebrequin est généralement forgé d'une ou plusieurs
pitces en acler ayant une grande résistance & la rupture.
Il est traité thermiquement (fig. 51.0.1).

I1 comporte autant de coudés que 19 moteur possede de
cylindres, sauf pour les moteurs en V ou les bielles
s'articulent 2 par 2 sur le méme coudé (fig. 51.0.2).

Chaque coudé est formé d'un maneton, sur lequel
s'articule.la bielle, et de deux manivelles.
La tide dle

Des contrepoids assurent 1l'équilibrage dynamique du
vilebrequin (fig. 51.0.3).

Les paliers extrémes du vilebrequin sont les paliers
principaux, Un de ceux-ci forme en méme temps butée et
empéche les déplacements longitudinaux. Les autres sont des
peliers intermédiaires., Il en existe généralement un entre
tous les cylindres.

Le vilebrequin est pourvu de forages par ou afflue
1'huile vers les coussinets de bielles(fjn 54.0.4) .

Dans certalns moteurs le vilebrequin est congtitué de
disques assemblés par des axes falsant office de manetons
(fig. 51.0.4).

Les paires de Joues voisines du vilebrequin sont confon-
dues en un seul disque. La surface cylindrique extérieure
de chaque disque forme le chemin de roulement intérieur
des paliers & rouleaux. Par contre, les t8tes de bielles
s'articulant sur les manetons comportent des coussinets
lisses (fig. 51.0.5). '

Habltuellement, le vilebrequin porte :

- & son extrémité avant, un amortisseur de vibrations;
- & son extrémité arriere, un volant;

- & une ou aux deux extrémités, un ou deux pignons entratinant
les engrenages pour la commande de l'arbre & cames, des
pompes d'injection, de la pompe & eau, de la pompe & huile,
de 14 dynamo, etc...

51.1. Carter.

Le carter peut €tre en fonte, en acier ou en duralumin.
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Le bati constitue la piéce principale de résistance.
Il porte les cylindres et est renrorcé,par des nervures
transversales. Celles-ci peuvent servir de supports aux
paliers de vilebrequin. Le bati est aussi pourvu de
divers supports pour lés auxiliaires du moteur (fig.
51.1.1 et 51.1.2).

Le sous-carter ferme le moteur & sa partie inférieure
et peut supporter les paliers de vilebrequin (fig.
51.1.3 et 51.1.%).

Il constitue le réservoir d'huile. Il contient par-
fols la pompe & huile de graissage.

Dans certains moteurs, le sous carter ne contient
pas d'huile.

Le moteur est dit & carter sec.

Le niveau d'hulle du carter est vérifié au moyen d'une
Jauge. Un orifice est prévu pour le remplissage d'huile.
Un bouchon, et dans certains cas un robinet verrouillé,
sont prévus pour la vidange.

Le carter des moteurs, dont la forme intérieure est
conditionnée pour recevoir les paliers & rouleaux du vile-
brequig&appelé "carter tunnel”.

Le vilebrequin muni de ses roulementz est introduit
dans le carter, comme dans un tunnel (fig. 51.1.5).

Un reniflard permet & la pression atmosphérique de
s'établir dans le carter.

Certains moteurs possédent un dispositif, relié a la
conduite de refoulement d'air sous pression de la souf-
flante, aspirant les vapeurs d'hulle présentes dans le
sous-carter au travers d'un séparateur. Ce dispositif ecrée
une légére dépression dans le carter.

51.2. Coussinets.

Les coussinets des pallers de vilebrequin et des tétes
de blelles sont généralement constitués par une carcasse
oR coqullle, en bronze ou en acler, garnie intérieurement
de métal antifriction.

On utilise de plus en plus les coussinets "trimétal™
constitués de :

a) une mince coquille en acier,
b) une garniture intérieure de bronze au plomb,
¢) une couche trdés mince de iétal & base d'étain.
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Ces cousslinets sont usinés avec précision, de sorte
qu®au moment du montage aucun ajustage n'est plus néces-
salire.

51.3. Mécanisme de distribution.

Dans sa disposition classique, le mécanisme de distri-
bution comporte essentiellement un arbre & cames paralléle
au vilebrequin. Il peut étre constitués de 1 ou 2 pieéces
assemblées par boulons (fig. 51.3.1).

L'arbre & cames est entrainé & l'intervention d'un jeu
d'engrenages droits et parfols par une chaine.

La vitesse de rotation est égale & celle du vilebrequin
pour un moteur & 2 temps. Elle est égale & la moitié de la
vitesse du vilebrequin pour un moteur & 4 temps.

Dans les moteurs en V 11 existe généralement un arbre
a4 cames par rangée de cylindres (fig. 51.3.3).

En principe, l'arbre & cames, porte par cylindre :

- une came pour la soupape d'admission,

- une came pour la soupape d'échappement,

- une came pour la pomps d'injection,

~ une came pour le lancement par air comprimé.

Les soupapes sont formées d'une téte & silége cdnique
et d'une tige relide par un large congé (fig. 51.3.4).

La tige coulisse dans un guide en fonte monté dans la
culasse, La téte de soupape repose sur son sieége.

Les soupapes sont en acier spécial de manidre & résister
aux hautes températures et & l'action corrosive des gaz
d'échappement.

Les soupapes sont maintenues fermées par leur(s) res-
sort(s). L'ouverture de la soupape est provoquée par 1'arbre
& cames & l'intervention de tiges-poussolrs et de levieis
basculantsappelés "culbuteurs". La came exerce son action
sur la tige-poussoir par l'intermédiaire d'un galet ou d'un
grain.
(o2 o oY 'mm)

Lorsque le/moteur est froid, il doit toujours exister
un certain Jew'entre la tige de soupape et la surface
d'appui du culbuteur afin de tenir compte des dilatations.

Si un seul culbuteur doit commander simultanément deux
soupapes, une pikce intermédiaire appelée "pont de soupape”
est placée entre le culbuteur et la tige des deux soupapes

(fig" 51'303)0
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Dans les moteurs GM type 567, les ponts de soupapes
sont munis d'un compensateur hydraulique & chagque extrémité.
L'huile fournie par 1l'installation de graissage est amenée
via les culbuteurs, le point d'appul des culbuteurs et les
ponts de soupape Jusqu'aux compensateurs hydrauliques (frig.

51.3.5).

Les Jeux dans les liaisons libres du mécanisme de sou-
pape sont repris automatiquement.

La partie supérieure du mécanisme de distribution est
recouverte par des capots légers (cache-culbuteurs).

51.4. Volant.

Le volant sert & régulariser le ecouple et la vitesse
de rotation. Il doit &tre d'autant plus lourd que le nombre

de cylindres est réduit.

Il porte une couronne dentée si le lancement du moteur
se fait par un démarreur.

A la périphérie du volant se trouve des encoches permet-
tant de virer manuellement le moteur, L'induit de la généra-
trice principale des engins & transmission électrique peut
Jouer le rfle de volant.

51.5. Amortisseur de vibrations.

L'amortisseur de vibrations a pour rble d'amortir les
vibrations d&és leur naissance.

L'amortisseur le plus répandu est celui & friction.
I1 se compose de deux disques dont 1l'un est solidaire du vile-
brequin et l'autre libre. Le premier entrafne le second par
friction. Les surfaces frottantes sont garnies d'amiante
comprimé (fiso 51.5-1).

Dans d'autres cas l'amortissement se fait par ressorts
? lamesl(figs 51.5.2) ou bien par un systime hydraulique
£ig. 51.5,3),
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52e Lecon.

49.0.1
49.4.2
49.1.4

49.2.1
49,.3.1
49.4.1
49.5.1

49.6.1

50.0.1
50.1.1
50.1.2
50.1.3
50.1.4
50.2.1
50.2,2
50.3.1

50.3.2
50.3.>

50.3.4

QUESTIONNAIRE.

Qu'est-ce qu'un moteur ?
Qu'est-ce qu'un moteur thermique ?

Que faut-il pour obtenir de 1'énergie calorifique
par combustion ?

Qu'est-ce qu'un moteur thermique 4 combustion
externe ?

Qu'est-ce qu'un moteur thermique & combustion
interne ?

Comment est obtenu le mélenge "air-combustible"
dans un moteur 2 mélange préalable ?

Comment obtient-on le mélange "air-combustibie"
dans un moteur Diesel ?

Quels sont les avantages du moteur Diesel %

+
+ +

Quels sont les organes principaux constitutifs
du moteur Diesel ?

Dessinez un bloc cylindre avec chemise du type
sec.

Dessinez un bloc cylindre avec chemise du type
humide.

Comment peut-on augmenter la dureté superficielle
de la surface intérieure du cylindre %

Quels sont les différents modes de construction
des chemises du moteur 2

Quel est le rdle de la culasse ?
Comment assure-t-on 1'étanchéité entre la culasse
et le cylindre ?

Quels sont les organes que comporte la culasse ?

Quels sont les métaux pouvant 8tre utilisés pour
la fabrication des pistons %

Quel est le rSle du piston ?

Dessinez un piston en expliquant les formes que
vous lul donnez.

Comment assure-t-on 1'étanchéité dy piston ?
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50.3.5
’50.3.6
50.4.1
50.5.1
50.5.2

50.5.3

51.0.1

51.0,2
51.0.3
51l.1.1

5l.1.2
51l.1.3

5l1.2.1
51l.2.2
51.3.1
51.3.2

51.3.3
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Quelles sont les différentes fagons de monter
1'axe du piston ?

Quelles sont les particularités du piston du
moteur GM t. 567 ¢

Quels sont les différentes sortes de segments
utilisés et quel est leur rdle ?

Quel est le rdle de la bielle ?
Quel est le métal utilisé pour sa fabrication ?

Dessinez une bielle et expliquez-en les diffé-
rentes parties.

Dans un moteur Diesel en V, comment peuvent &tre
montées les bielles sur le maneton du vilebrequin ?

+
+ +

Quel est le métal utilisé pour la fabrication du
vilebrequin ¢
Comment est-il constitué ?

Qu'y a-t-il de préﬁg&gggg_;gﬁgraissage des cous-
sinets de bielle? s nlebreguin

Que trouve-t-on généralement aux extrémités du
vilebrequin ?

Quelles sont les différentes parties constituti-
ves du carter du moteur ?

Qu'appelle-t-on moteur & carter sec ?

Pourquoi place-t-on un reniflard sur le carter
du moteur ?

Comment peut-on créer une 1égére dépression dans
le carter ¢

Comment les coussinets des paliers de vilebrequin
et des t8tes de bielles sont-1ls constitués ?

Qu'appelle-t-on coussinet trimétal et comment
est-il constitué ?

Quels sont les organes de distribution rencontrés
g néralement sur les moteurs Diesel %

Quelle est la vitesse de rotation de 1'arbre 2a
cames d'un moteur Diesel %

Schématisez la commande d'une soupape d'un moteur
Diesel.



510304

51.3.5

51.3.6

51.4.1
51.5.1

3.

Comment sont provoquées 1l'ouverture et la ferme-
ture des soupepes d'un moteur ?

Quel est l'organe supplémentaire nécessaire pour
commander deux soupapes au moyen d'un seul cubu-
teur ?

Quelle est la particularité de cet organe aux
moteurs GM type 567 ?

L'existence d'un jJeu entre la tige de soupape et
la surface d'appui du culbuteur est-elle néces-
saire ? Pourquol ?

Quel est le rdle du volant ? Ol est-1l placé ¢

Quel est le rdole de 1l'amortisseur de vibrations ?
Sur quel principe est généralement congu 1'amortis-
seur de vibrations ?

+
+ +
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52e legon.

LA CLASSIFICATION DES MOTEURS.

53.0 Suivant la disposition des cylindres.

53.1

On distingue :

- Les moteurs en ligne (du type vertical ou horizontal) ;
= Les moteurs en V.

Dans un moteur en ligne, tous les axes des cylindres
sont disposés dans un méme plan. Ce plan est vertical ou
horizontal. :

Les moteurs en ligne utilisés & la SNCB sont & 4, 6
ou 8 cylindres.

Dans un moteur en V, les axes des cylindres sont situés
dans 2 plans différents. Les cylindres sont groupés en deux
rangées formant entre elles un certain angle : (45° ou 60°).
La longueur du moteur est réduite de moitié par rapport a
celle du moteur en ligne possédent le m€me nombre de cylin-~
dres.

Les moteurs en V d'usage courant en traction ferroviaire
sont 4 12 ou 16 cylindres.

Suivant la vitesse de rotation.

Les moteurs Diesel utilisés sur notre réseau peuvent
€tre classés comme suit :

a) Les moteurs a vitesse‘{&rdb. comprise entre £f5 et 1000
tours par minute.
Ces moteurs sont treés utilisés sur les locomotives de ma-
noeuvre et de route.

b) Les moteurs rapides dont la vitesse de rotation dépasse
10600 tours par minutes.
Ces moteurs équipent les autorails, les locotracteurs
et certaines locomotives de manoeuvre.

53,2 Suivant leur cycle de fonctionnement.

On distingue les moteurs & 4 "temps" et les moteurs i
2 "Semps".
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On appelle "temps", chacune des courses ascendante ou
descendante du piston. A ¢ ue "temps" correspond donc une
rotation d'un demi-tour de 1l'arbre-vilebrequin.

On dit gu'un moteur fonctionne suivant le cycle & 4
temps lorsqu'il fournit un temps moteur sur quatre temps
ou, en d'autres termes, une course motrice sur quatre courses
consécutives de piston correspondant & deux tours complets
du vilebrequin.

On dit qu'un moteur fonctionne sulvant le eycle & 2
temps lorsqu’'il fournit un temps moteur sur deux temps ou,
en d'autres termes, une course motrice sur deux courses
consécutives de piston correspondant 4 un tour complet du
vilebrequin.

Les moteurs 2 4 temps peuvent @tre non suralimentés ou
suralimentés.

Plus de la moitié des moteurs de notre réseau, sont a
4 temps. Les moteurs a 2 temps sont tous des G.M. '

53.3 Suivant 1'ordre de marche.

On appelle “"ordre de marche" d'un moteur, 1'ordre dans
lequel la succession des temps moteurs s'effectue dans les
différents cylindres.

L'ordre de marche est étabili par le constructeur de
fagon & réduire au minimum la fatigue du vilebrequin ainsi
que les forces d'inertie.

4
Dans un moteur & 4 oylindres(a 4 temps, i1 convient
2 x "600 0. °
de caler les bras de manivelle é"j?““"-‘z%-.ﬂ 180°.

Dans le moteur 2 4 cylindres, les pistons 1 et 4 ef-
fectuent simultanément leur course descendante. Pendant ce
temps, les pistons des cylindres 2 et 3 effectuent leur
course ascendante.

Pour qu'ad chaque demi-tour du vilebrequin corresponde,
dans 1'un ou 1'autre cylindre un temps moteur, 11 faut qu'ils
se succédent suivant un ordre bien déterminéd.

Pour le moteur & 4 cylindres, deux ordres de marche
sont possibles : 1.3.4.2 ou 1.2.4.3. (fig. 53.3.1 et 53.3.2).
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53.4

Se

Dans le moteur & 6 cylindres,.et 2 4 temps, les bras
de manivelles sont calés A‘ég%%zég = 120° .

L'ordre de marche le plus favorable est 1.5.3.6.2.%
(fig. 53.3.3). .

a

Pour le moteuﬁfs.cylindres et & 4 temps, les manivelles
sont calées h-g-ﬁ—zgg- = 90° et 1'ordre de marche le plus
employé est 1.5.7.3.8.4.2.6 (fig. 53.3.4).

Pour les moteurs 2 temps, l'angle de calage est
260 ° Voir figure 53.3.5 pour un meteur a

nombre de cylindres
8 oylindres.

Pour les moteurs en V, chague type de moteur est un cas
spécial suivant la valeur de 1'angle entre les deux rangées

de cylindres.
Positions du piston.

a) Le point mort bas PMB est le point le plus éloigné de la
culasse atteint par le piston.

b) Le point mort haut PMH est le point le plus rapproché de
la culasse atteint par le piston.

53.5 Alésage.

53.6

537

L'alésage (D) est le diamdtre intérieur du cylindre.
1) se mesure en mm.

vOUT'SE,

La course (L) est la longueur du chemin parcouru par le
piston en une course. Elle s'exprime en mm et vaut 2 fois la
longueur (r) de la manivelle.

L=2xr

La course descendante est celle pendant laquelle le pis-
ton s'éloigne de la culasse; la course ascendante est celle
pendant laguelle le piston se déplace vers la culasse.

Vol e compression (v).

Ce volume (v) est le volume de 1'espace compris entre
le fond du cylindre (culasse) et le piston en position "point

mort haut".
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Il s'exprime en litres ou en cm3 et est le volume d'air
comprimé obtenu en fin de compression.

53.8 Volume initial (V 1).

Le volume initial (V 1) est le volume de 1'espace in-
térieur du cylindre, le piston étant au point mort bas.

53.9 Cylindrée (V).

C'est le volume engendré par le piston réalisant une
course, C'est aussi la différence entre le volume initial

et le volume,de compression
' (Tinsel)

VaVl -v

55.10 Taux de compression.

Le taux de compression est le rapport entre le volume

initial et le volume final de compression V + v .,
v

8Pour les moteurs Diesel, ce rapport se situe entre 14
et 18.
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54.0.

54,1

LE MOTEUR DIESEL A 4 TEMPS.

Principe de fonctionnement.

Le fonctionnement du moteur diesel est basé sur les
opérations suivantes :

- Comprimer l'air, admis en quantité suffisante dans le
. eylindre, pour qu'il s'y échauffe;

- Injecter le combustible dans cet air porté a& haute tempé-
rature;

- Assurer, par un contact intime, l'allumage spontané et la
combustion en un temps minimum.

I1 ne faut pas confondre la température & laquelle le
combustible s'enflamme et son "point éclair",

Point éclair : température la -plus basse i laguelle le
combustible dégage des vapeurs inflammables (pour le gasoil
environ 65°C),

Température d'allumage : température & laquelle le combusti-
ble s'enflamme de lui-mé€me et briile (de 1l'ordre de 280°C
pour le gasoil),

Phases de fonctionnement théorique.

a) Premier temps : admission (fig. 54.,1.1)

Le piston se déplace du PMH au PMB.

La soupape d'admission est ouverte. La soupape d'échap-
pement est fermée,

De l'air frais est aspiré dans le cylindre.

b) Deuxiéme temps : compression (fig, 51.1.2).

Le piston se déplace du PMB au PMH.
Les soupapes d'admission et d'échappement sont fermées.
L'air emprisonné dans le cylindre est comprimé., En

fin de compression, sa pression atteint 35 & 40 haw.

et sa température de 550° a 650°C.

¢) Troisiéme temps : Injection, combustion et détente
(fig. 54.1.3)

Le piston se déplace du PMH vers le PMD.

Cours 122,50,




Au moment ol le piston atteint le PMH, on injecte le
combustible sous forme de fines gouttelettes dans le cylin-
dre.

Le gasoil s'enflamme spontanément au contact de l'air
porté & haute température. La combustion produit des gaz
sous forte pression (60 & 100 ) qui chassent le pis-
ton vers le PMB, bar

Au fur et 2 mesure que le volume occupé par les gaz
augmente, la pression et la température de ceux-¢i diminuent.
C'est la détente.

Le troisiéme temps constitus le temps moteur au cours
dugquel le piston recoit 1l'impulsion qui lui permet de
parcourir le cycle complet,

d) Quatridme temps : échappement (fig, 54.1.4).

Le piston se déplace du PMB au PMH,

La soupape d'échappement est ouverte tandis que la
soupape d'admission est fermée.

Le piston chasse les gaz br{llés qui sont évacués par
le conduit d'échappement,

54.2. Fonctionnement réel du moteur,

Pratiquement, le cycle de fonctionnement n'est pas
aussi simple. Nous allons voir point par point en quoi
le cycle réel différe du cycle théorique et quelles en sont
les raisons,

Les 4 phases du fonctionnement réel sont résumées sur
le liagramme mirculaire représentant la position de la
manivelle (fig, 54.2.1).

54.3. Admission (fig. 54.3.1).

Pendant cette phase, la pression dans le ¢cylindre est
inférieure 4 la oression atmosphérique. Elle vaut de 0,95
a 0,97 baw, '

Cette dépression d'environ 0,03 & 0,05 hap . est
due & la résistance offerte au passage de 1'air dans la
conduite d'admission et & 1'inertie de 1'air.

Cette dépression dépend

- De la nature et de 1'état du filtre;

- De la longueur et du diamdtre de la tuyauterie;
- De l'ouverture des soupapes d'admission;

- De la vitesse du piston.
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La soupape d'admission ne s'ouvrant pas instantanément,
et au moment précis ol le piston atteint le PMH, 11 faut
donc qu'elle commence & s'ouvrir avant le PMH.

Cette avance & 1'ouverture de l'admission (A.0.A.) est
indispensable en raison du temps, si court soit-il, dont la
soupape a besoin pour s'ouvrir, En plus, il faut mettre une
colonne d'air en mouvement ce qul exige aussi un certain
temps.

On ne peut pas fermer la soupape d'admission au moment
ol le piston atteint le PMB, car & cet instant 1l y a encore
une dépression dans le cylindre et 1'air afflue toujours vers
celul-ci.

La soupape d'admission ne pourra €tre fermée que lorsque
le mouvement de la colonne d'air sera achevé, Ce retard & la
fermeture de 1'admission(R.F.A) provoque un tassement de
T'air en mouvement étant donné” la falble vitesse du piston
vers le point mort.

Conclusion : En donnant de l'avance & l'ouverture et du
retard a la fermeture a 1l'admission, on cherche a obtenir
un meilleur remplissage du cylindre & air,

54,4, Compression (fig. 54.4.1).

De ce qui précéde, 1l résulte que la compression commence
aprés le PMB dés la fermeture de la soupape d'admission,
On admet que la compression finit au moment ou le combustible
est injecté et s'enflamme.

54,5, Injection, combustion et détente (fig. 54.5.1).

Nous avons admis, théoriquement, que le combustilble
injecté au moment ou le piston atteint le PMH s'enflamme
spontanément dés l'injection.

En réalité, le combustible injecté dans le cylindre
demande un certain temps pour s'échauffer et s'enflammer au
contact de 1l'air porté & haute température,

Ce temps sensiblement constant dépend de la nature du
combustible utilisé,

Le délail d'allumage mura d'autant plus d'influence sur
1’angle d'avance &f'wijectien que la vitesse de rotation du mo-
teur est grande et Que la quantité de combustible & briler

est importante,
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Afin que la combustion commence réellement lorsque
le piston atteint le PMH, il faut donc prévoir une avance
a4 1'injection (A.I).

La détente des gaz de la combustion se poursuit Jusqu'au
moment de 1l'ouverture de la aoupape d'échappement.,

54,6. Inconvénients d'une avance 4 l'injection inappropriée.

Un angle d'avance 3 l'injection trop grand produit
tne combustion prématurée, Il en résulte :

- Une perte de puissance;
- Un échauffement du moteur;
- Un cognement du moteur,

Un angle d'avance a l'injection trop petit entratne
une combustion tardive, Il en résulte :

- Une perte de puissance;

- Un échauffement du moteur;

- Un échappement bruyant et coloré;

-~ Un dépot charbonneux sur les pistons, cylindres et
culasses,

54.7. Echappement (fig. 54.7.1).

I1 est nécessaire de donner une avance & l1'ouverture
de 1'échappement (A.0.E.) en raison du temps nécessalire &
1'ouverture de 1la soupape, Sans cette avance, les gaz br{ilés
ne s'échapperaient pas assez rapidement et pourraient pro-
voquer une perte de puissance par contre-pression sur le
piston,

e
Il existe toutefois unecemi¥pressionvde 0,3 & 0,4 par
sur le piston pendant la phase d'échappement.

Elle est d'autant plus importante que :

- la tuyauterie est longue et de faible section;
- l'ouverture des soupapes d'échappement est incompldte;
- le conduit d'échappement est encrassé,

Par sulite de 1'inertie des gaz et pour favoriser l'ex-
pulsion compléte de ceux-ci, la soupape est fermée aprés que
le piston a franchi le PMH.

C'est ce qu'on appelle le retard & la fermeture de
1'échappement (R.F.E.).
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Balayage.

Etant donné qu'il y a un retard & la fermeture de
la soupape d'échappement et une avance & 1l'ouverture de la
soupape d'admission, il existe une période pendant laquelle
les deux soupapes sont ouvertes simultanément,

Au moment ou la soupape d'admission s'ouvre, il se produit
un afflux d'air vers la soupape d'échappement qui balaie 1le
cylindre et améliore 1'évacuation des gaz brillés,
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55.0

55.1

55.2

LE MOTEUR DIESEL A 2 TEMPS.

Géndralités.

Dans un moteur & 2 temps, les phases du cycle de
fonctionnement s'effectuent en deux courses du piston,
sgét un tour de vilebrequin ou un angle de rotation de
360°.,

Les phases de "compression® et d'"injection-combustien -
détente" ne pouvant se superposer & d'autres phases, 1l
faut que l'admission et 1'échappement s'effectuent trés
rapidement et méme simultanément.

A cet effet, oes deux phases sont intercalées entre
la fin de la détente et le début de la compression, o’sst-
A-dire qu'elles ont lieu & la fin de la course descendante
et au début de la course ascendante du piston.

Systémes de distribution.

Les organes de distribution des moteurs & 2 temps
diffdrent parfois sensiblement de ceux des moteurs &
temps. '

Dans certains des moteurs & 2 temps, la distribution
entidre (admission et échappement) s'effectue par lumidres
(n'existe pas & la SNCB). Le piston falt alors office de
tiroir distributeur. Dans d'autres, l'admission est assurée
par des lumidres, 1l'échappement étant réalisé par des
soupapes.

Pour obtenir une évacuation compldte des gaz brlllés
et un meilleur remplissage du eylindre, une compression
préalable de l'air avant son introduction doit se faire
soit dans le carter, soit par une pompe de balayage.

Moteurs & distribution par lumiéres et par spupapes
(fig. 55.2.1 et 55.2.255

Pour remédier A l'inconvénient cité ci-dessus, on
réalise généralement dans les moteurs puissants, la
phase d'admission par lumidres et celle d'échappement
par une ou plusieurs soupapes disposées en téte du
éylindre,
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La commande des soupapes s'effectue comme dans un
moteur & 4 temps mais l'arbre a4 cames doit tourner & la
méme vitesse que le vilebrequin.

Les lumiéres de balayage (B) sont en communication
avec un compresseur rotatif entralné par le moteur diesel,
I1 comprime 1l'air préalablement & son admission & environ
a4

"Bar

Cette disposition par lumiéres et soupapes, présente
lt'avantage de pouvoir régler le début et la fin de l'échap-
pement par rapport & l'admission,

Fonctionnement du moteur & distribution par lumiéres
et soupapes (fig. 55.2%.1, 55.%.2 et 55,8.1).

Premier temps : course ascendante.,

Le piston étant au PMB, les lumiéres de balayage
sont découvertes et la ou les soupape(s) d'échappement
est ouverte,

Le remplissage en air frais du cylindre est assuré
par la pompe de balayage.

Lors de sa course ascendante le piston recouvre
progressivement les lumieéres de balayage. La soupape
d'échappement peut €tre fermée avant le recouvrement
complet de ces lumieres,

La compression commence au moment ou le piston
recouvre les lumiéres de balayage, 1l'air ayant dés le
début une pression d'environ Q,4 bar. -

Le remplissage du cylindre est donc amélioré.

Peu avant le P.M,H. le combustible est injecté dans
le cylindre.

Deuxiéme temps : course descendante.

A la fin de la phase de combustion et détente,
1'ouverture de la soupape d'échappement est indépendante
de la position du piston. Elle doit cependant steffectuer
avant 1lfouverture des lumieéres.

Lors du découvrement des lumidres de balayage, l'air
frais refoulé par la pompe de balayage pénétre par le
pourtour du cylindre et chasse les gaz br{ilés par la
soupape ouverte vers 1l!'échappement.,

Dans ce cas, la t€te du piston n'est pas munie d'un
bossage et la disposition des lumiéres est telle que
ltair prend un mouvement tourbillonnaire.
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55.4. Comparalison entre les moteurs & 2 temps et & 4 temps,

Le moteur & 2 temps présente les avantages ci-dessous

A égalité dtalésage, de course, de nombre de tours
et de nombre de cylindres, il permet de réaliser théori-
quement une puissance double de celle du moteur & 4 temps,
En effet, le moteur 4 2 temps a une combustion pour 1 |
tour~du vilebrequin. Toutefols, en pratique, le remplis-
sage du cylindre étant moins bon, la puissance développée
par le moteur & 2 temps n'est égale qu'a 1;85 fols celle
du moteur a 4 temps., Cette valeur ne peut 8tre prise en
considération que pour les moteurs dont l'admission se
fait par lumieres de balayage et 1l'échappement par sou-
papes,

Pour les moteurs sans soupapes, la puissance se
situe aux environs de 1,5 fois celle du moteur & 4§ temps.

En pratique, 2 égalité de puissance et de vitesse
de rotation, le moteur 4 2 temps permet de réaliser un
gain de polds et d'encombrement appréciable de 1ltordre
de 40 % sur le moteur & 4 temps non suralimenté.

Comparé au moteur & 4 temps suralimenté, ce gain
n'est toutefois que de 20 %.

Le couple moteur développé dans chaque cylindre est
deux fois plus régulier que celui du moteur a 4 temps.

Les désavantages du moteur a 2 temps sont les sui-
vants

- Son rendement thermique est inférieur a celui du moteur
a 4 temps, la consommation au . kW -heure d'un moteur
diesel a 2 temps est d'environ 10 % supérieure a celle
d'un moteur & 4 temps (2%J grammes de gasoil par kW/h
dans un moteur & 4 temps, 22 grammes par kW,/h dans un
moteur & 2 temps (par exemple).

- La sollicitation thermique des organes constitutifs
(pistons, culasses, etc...) est double de celle des
moteurs a 4 temps.

Des moteurs a 2 temps équipent les locomotives
diesel bBeries 5L-53269355-62-63 et les autorails
YY-45- Y6 et LCT 91.
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QUESTIONNAIRE,

53.0.1 Comment les cylindres des moteurs diesel
peuvent-ils 8tre disposés ?

53.1.1 Comment peut-on classer les moteurs au point
de vue de leur vitesse de rotation ?

53.2.1 Comment peut-on classer les moteurs suivant
le cycle de fonctionnement?®

53.3.1 Qutappelle-t-on “ordre de marche d'un moteur
diesel® ?

53.3.2 Quels sont les facteurs pris en considération

pour l'établissement de l'ordre de marche d'un
moteur diesel 2

53.4.1 En ce qui concerne les positions du piston,
qu'entend-on par : "point mort haut" et
"point mort bas' ?

53.5.1 Qu'appelle-t-on "alésage” dans un moteur diesel ?

53.6.1 Donnez la définition de la “course du piston" .
Que signifie la “course ascendante du piston' .,

. M ”

53.7.1 Qu'appelle-t-on “volumeYde compression” dans
un moteur diesel ¢

53.8.1 Qu'appelle-t-on "volume initial de compression"
dans un moteur diesel ?

53.9.1 Qu'appelle-t-on la "cylindrée d'un moteur diesel™?

53.10.1 Quelles sont les valeurs de taux de compression
utilisées au moteur diesel ¢

Comment trouve-t-on la valeur du “"taux de
compression" ¢ *

X X X

54.0.1 Sur quels principes est basé le fonetlonnement
du moteur diesel ¢

54.0.2 Qu'appelle-t-on point éclair du combustible 2
A quelle température correspond le point éclair
du combustible utilisé dans un moteur diesel ?
54.0.3 Qu'est-ce que la température d'allumage ?
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54.1.1

54.2.1

54.3.1

54.3.2

54.3.3

54%.4,1

54.5.1

54.5.2

54.5.3
54%.6.1

54.7.1

54.7.2

S54.7.3

54.8.1
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Expliquez le fonctionnement théorique du moteur
diesel a 4 temps.

Pourquol le cycle de fonctionnement réel du
moteur diesel diffeére-t-il1 du cycle théorique ?

Expliquez le fonctionnement réel de la phase
d'admission d'un moteur diesel & 4 temps.

Pourquol donne-t-on une avance a l'ouverture a
la soupape d'admission ?

De quol dépend la valeur de cette avance ?
Pourquoi donne-t-on du retard 4 la fermeture

a la soupape d'admission ?

De quoi dépend la valeur de ce retard ?

Expliquez le fonctionnement réel de la phase de
compression du moteur diesel a4 4 temps ?

Expliquez le fonctionnement réel de la phase
d'injection, combustion et détente du moteur
diesel a 4 temps ?

De quoil dépend la valeur de l'avance a l'in-
Jection ?

Qu'entendez-vous par délai d'allumage ?

Quels sont les inconvénients d'une avance 2
l1'injection mal appropriée ?

Expliquez le fonctionnement réel de la phase
d'échappement du moteur diesel & 4 temps ?

Pourquoi donne-t-on une avance & l'ouverture
& la soupape d'échappement ?

De quels facteurs dépend cette avance 2%
Pourquoi donne-t-on un retard & la fermeture
4 la soupape d'échappement ?

De quels facteurs dépend ce retard ?

Qu'appelle-t-on période de balayage dans un
moteur diesel ?



3.

55.0.1 Quelles sont les phases de fonctionnement d'un
moteur diesel a 2 temps ?

Comment les différentes phases sont-elles
réparties ?

55.1.1 Quels sont les différents systémes de distri-
bution rencontrés dans les moteurs diesel i
2 temps ?

55.1.2 Pourquoi comprime-t-on l'air d'admission,
préalablement & son introduction dans le
cylindre dans un moteur diesel & 2 temps ?

N

55.%.1 Qu'entend-on par moteur diesel & 2 temps a
distribution par lumiéres et par soupapes ?

55.%9.2 Quel est l'avantage dans un moteur diesel a
2 temps de la distribution par lumieéres et par
soupapes par rapport & un moteur & distribution
uniquement par lumiéres.

55.8.1 Expliquez le fonctionnement du moteur diesel
4 2 temps & distribution par lumidres et par
soupapes ?

55.Y.1 Quels sont les avantages du moteur diesel a
2 temps par rapport au moteur a 4 temps ¢

55.49.2 Quels sont les inconvénients du moteur diesel
4 2 temps par rapport au moteur a 4 temps ?
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IE GRAISSAGE.

57.0.Généralités.

ILe frottement est une force pésistante qul s'oppose
au glissement d'une surface appliquée sur une autre,

La valeur de la force résistanfe F due au frottement
dépend:

a) Du poids P (fig. 57.0.1) appliquant les deux surfaces
1'une sur 1ltautre;

b) Du coefficient de frottement f qui dépend uniquement
de la nature des surfaces en contact (matidre et état).
I1 est indépendant de 1'étendue de ces surfaces,

Le coefficient de frottement f est trés élevé pour
deux corps rugueux, moyen pour deux piéces dures et unies,
faible lorsque 1l'on interpose une couche dthuile.

57.1.Travail de frottement.

Quel travail faut-il développer pour faire glisser un
bloc de 1000 kg sur une certaine surface, d'une longueur
de 10 métres, le coeéfficlent de frottement étant de 0,25.

Solution: P = 1000 dal
f = 0,25
S = 10 métres

L'effort & développer est de 1000 daN x 0,25 = 250 daN,
Le travail = 250deN x 10 m = 2500 daNm

Ce travaill, conséquence du frottement, stappelle “tra-
vail de frottement" et se transforme en chaleur,

Pour diminuer ce travail au minimum, 11 faut réduire
la force de frottement, c.ia.d. le coefficient, la chaleur
produite étant diminuée.

57.2.Réduction du travail de frottement.

S1i nous déplagons un corps posé sur une surface et
que nous intercalons un appareil de mesure entre ce corps
et le point dtapplication de 1a force, nous pouvons mesurer
la valeur de 1l'effort nécessaire pour vaincre le frotte-
ment (fig. 57.2.1). |
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En garnissant les surfaces en contact d'une couche
d'huile, nous constatons une diminution de 1l'effort de
frottement (fig. 57.2.2).

Conclusion: On peut réduire le travall de frottement
par lubrification. ILe coéfficlent de frottement entre les
molécules de lthuile est plus faible que celul qul existe
entre les surfaces métalliques nues. Il est fonctlon de 1la
fluidité de 1'huile.

Effectuons une nouvelle expérience en interposant des
rouleaux entre les surfaces en contact. L'effort nécessai-
re est encore diminué (fig. 57.2.3).

Conclusion: Nous avons substitué au glissement, un
roulement.

1a résistance au roulement est inférieure a celle du
glissement avec lubrification, C'est le principe des rou-
lements a rouleaux et a billles.

57.3.But du graissage dans un moteur,

Le graissage, dans un moteur & combustion interne,
consiste a4 apporter un film d'huile entre les surfaces frot-
tantes des différents organes.

Ces organes sont principalement:

~ les pistons se mouvant dans les cylindres;

- les axes et pivots tournant dans leurs coussinets;

- les extrémités des tiges poussolrs glissants sur les cames;
- les dents d'engrenages, les chafnes, etc....

Te graissage a pour but:

- dé diminuer les résistances dues au frottement et par
conséquent l'usure des pleéces;

- d'assurer une bonne étanchéité de la chambre de combustion.
Ie film d'huile améliore 1'efficacité des segments;

- d'assurer 1l'évacuation d'une certaine quantité de chaleur
d'organes non refroidis par 1'eau (pistons);

5T.4.Propriétés de l'huile de gralssage,

1. L'huile doit &tre d'origine minérale., Ies huiles végé-
tales et animales s'alterent facilement et deviennent
acides;

2. Elle ne peut offrir une trop grande résistance au glisse-
ment de ses molécules., ILa viscosité ne peut pas Etre
excessive mais €tre suffisante pour maintenir le film
d'huile entre les surfaces sous pression;
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5. L'indice de viecosité doilt approcher d'une ligne horizon-
tale. En effet, la viscosité devrait rester constante
aux différentes températureg. Elle diminue toutefois
légdrement avec 1'augmentation de température (fig,
5T41)3

4. L'huile doit &tre résistante & 1'oxydation. Celle-ci
résulte du contact de 1'hulle chaude avec 1'air, _
L'oxydation est favorisée par la présence dl'eau, Elle
forme des dép8ts charbonneux qQui peuvent provoquer des
obstructions et se déposer sur les t&tes des pistons et
sur les segments entralnant le calage de ceux-ci;

5. L'hulle ne peut contenir de matidres abrasives ni des
matiéres adhérentes telles que l'asphalte et la paraffi-
ne;

6. Elle ne peut &tre corrosive, c'est-a-dire qu'elle ne peut
pas @tre acide. Le soufre contenu dans 1le
gasoll engendre, avec 1l'eau, de 1l'acide sulfurique tres
corrosif;

7. Elle ne peut émulsionner au contact éventuel de 1'eau;

8. Son poinf d'inflammabilité (température & laquelle 1'hui-
le dégage des vapeurs pouvant s'enflammer) doit &tre
aussi élevé que possible;

9. Sop point de congélation (température & laquelle 1‘huile
se solidifie) doit &tre le plus bas possible.

57.5.Choix de 1'huile de graissage.

L'hulle doit donc &tre choisie Judicieusement pour
obtenir de bons résultats.

Surtout pendant la période de rodage, l'huile utilisée
doit &tre d'excellente qualité.

Le rodage a pour but:

-~ de polir et d'adapter les surfaces frottantes entre elles;
- de donner au film d'huile la stabilité nécessaire.

Actuellement, on utilise des huiles détergentes,
dans lesquelles certains additifs ajoutés ralentissement
le vieillissement de 1'huile, maintiennent 1les boues en
suspension et neutralisent les acides résultant de 1'oxyda~
tion.

57.6.Analyse de 1'huile et remplacement du bain,

Le remplacement du bain d'huille ne se fait pas systéma-
tiquement mais a lieu en fonction de 1'état de lthuile et
du moteur,

Les analyses d'huile ont lieu au centre de spectrogra-
phie de Salzinnes,

Cours 122.50.
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L'examen de 1'hulle se falt comme sult:

a) Epreuve de la tache. Elle consiste & lailsser tomber une
goutte d'huile sur un papier filtre spécial. Elle
détermine la détergence et éventuellement la présence
d'eau;

b) Détermination de la viscosité & une température détermi-
née 4 l'aide d'un viscosimetre;

c) Contr8le de la présence réelle dleau (par distillation);

d) Teneur en acide;

e) Analyse spectrographique. Celle-ci a pour but de détec-
ter les usures et les conditions de fonctlonnement anor-
mal des moteurs par le dosage des particules des diffé-
rents métaux en suspension dans l'huile,

Ces particules sont principalement du silicium, chrome,
bore, fer, étain, plomb, culvre, aluminium et argent.
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58.0

58.1

LE GRAISSAGE (suite).

Circuit de principe.

Le gralssage des organes des moteurs est toujours
assuré par de l'huile sous pression circulant en circuit
fermé,

L'huile est aspirée par une pompe & engrenages dans
le fond du carter ou du soubassement a travers une crépine.

La pompe est munie d'une soupape de décharge réglable
et s'ouvrant lorsque la pression en @vsué de la pompe est
trop forte, Cette soupape est réglée pour une pression
déterminée. Elle a pour but de limiter la pression dans les
condultes,

L'huile est refoulée vers le filtre principal ou filtre
fin., De ce dernier, elle se dirige vers 1'échangeur de cha-
leur ol l'huile est refroidie, puis vers les différents
points de graissage apris €tre passée A travers un 2e filtre
(filtre & tamis),.

La fig. 58,0.1 représente schématiquement la distribu-
tion de 1'huile aux principaux organes du moteur.

Une rampe principale de graissage distribue l'huile
aux paliers du vilebrequin, Des forages dans le vilebrequin
amt¢nent 1'huile aux paliers de t€te de bielle. L'huile che-
mine & travers les bilelles qul sont également forées, jus-
qu'aux pieds de bielle. L'huile projetée des té&tes de bielle
sur la paroi des cylindres graissent ces derniers. lLes
segments racleurs enldévent 1l'huile en exces,

Le mécanisme de distribution et les auxiliaires sont
graissés au moyen de rampes secondaires, llans certains cas, le
mécanisme de distribution est graissé par un circuit indépen-

dant. Le graissage terminé, 1'huile utilisée retomhe dans
le carter ol elle est reprise par la pompe,

Refroidissement du piston.

Le piston peut €tre refroidi soit par de 1'huile pro-
Jetée d'une tuyére disposée dans le pied de bielle (fig.
58.1.1), soit par une circulatisn d'huile ménagée dans le
piston lui-méme (fig. 58.1.2.).

Dans les moteurs GM, les pistons sont refroidis par
l'huile fournie par une pompe spéciale et amende par un
cgndui§ aboutissant en dessous des porte-pistons (fig.
56.1.3).
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58.2

58.4.

Cours

Ce Jet d'huile provoque la rotation du piston sur
son support et sert au graissage de son axe.

Principe de 1'installation de graissage.

L'installation est dite "avec filtre en série" lorsque
1'huile refoulée par la pompe traverse le filtre
avant d'aboutir A la rampe de graissage (fig. 58.2.1).
Dans ce systéme un by-pass est nécessaire sur le filtre
pour permettre le graissage dans le cas ol celui-ci est
colmaté,

Le filtre peut &tre monté en "paralléle" sur le eir-
cuit de graissage (fig. %8.2.2), Dans ce cas, un étrangle-
ment limite le débit d'huile vers le circuit de filtration.

Dans d'autres cas, le circuit de filtration est séparé
du circuit de graissage et est alimenté par une pompe indé-
pendante (fig, 58.2.3.).

Filtration de 1'huile.

L'huile de graissage doit &tre débarrassée de ses
impuretés, telles que les particules métalliques, les
résidus charbonneux, les précipités résultant de 1'oxyda-
tion et de 1'humidité, ete...

Genres de filtres.

a) Le filtre & manchette constitué par une manchette cylin-
drique en feutre, en treillis métallique trés fin ou en
papler (fig, 58.4.1 et 58.4.2).

b) Le g£iltre A plaques métalliques composé d'un empilage de
rondelles métalliques montées sur un tube., Le tout est
disposé dans un boftier, L'huile péndtre par l'extérieur
des rondelles et en sort par le tube central,

Ce filtre peut €tre racleur. Le nettoyage s'effectue
alors en faisant tourner la pile de rondelles, sur elle-
mgme at)contre un peigne au moyen d'une poignée (fig.

S .4.3. L]

c) Le filtre & éléments de coton est constitué d'un tube
perforé entouré d'un enroulement de fils de coton.,

Léenszmgle est protégé par une gaine en toile (rig.
5 .u. [ ] *

d) Le microfiltre lamellaire dont les éléments sont consti-
tués par des empilages de rondelles en papier spéecial.

122,50,
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58.7

S
Pompe & huille,

La pompe & hulle est entrainée par le .vilebrequin a
1'intervention d'engrenages ou par une cha®ne. Elle peut
€tre placée & l'intérieur du carter ou & l'extérieur du
moteur,

La pompe & engrenages (fig. 58.5.1) consiste en deux
roues dentées en acier, Elles engrénent entre-elles et
tournent avec un faible Jjeu dans un corps de pompe.

Une des roues est entralinée par le moteur, l'autre
est entratnée par la premidre.

L'huile pénétre dans la pompe du coté ol les dents
d'engrenages s'écartent. Elle remplit les espaces compris
entre les dents, Lorsque les dents se rejoignent, l'huile
est expulsée vers le conduit de refoulement,

Refroidisseur d'huile.

L'huile de graissage vient en contact avec des parties
trés chaudes du moteur et en s'échauffant, contribue au
refroidissement du moteur.

Pour éviter que la température de 1l'huile ne devienne
efcessive (max. 95 & 98°C), on installe un refroidisseur
d 'huile.

Le refroidisseur est généralement constitué par un
faisceau de tubes dans lesquels circule 1l'huile, L'extérieur
de ces tubes est en contact avec l'eau de refroidissement
du moteur,

Contrdles & faire par le oonduoteur,

Le contrdle du niveau d'huile doit €tre effectué par
le conducteur au moyen de la jauge prévue. Les ajoutes
nécessaires doivent éventuellement &tre faites par le conduc-
teur ou le service d'entretien.

keW&a 4
Le conducteur doit surveiller la pression d'huilevdans i%
circuit de graissage, déceler les fuites et y remédier si
possible,

Certains moteurs tiesel sont pourvus de filtres racleurs
qui sont & manoesuvrer plusieurs fois par Jour par le conduc-
teur,

Cours 122.50.
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58.8 Pression d'huile,

Pour assurer un bon graissage, 11 faut qiune certaine
pression d'huile existe dans tout le circuit.

Cette pression est obtenue par la résistance offerte au
passage de l'huile dans le circuit,

ek
Elle dépend de 1'étanchéité du eircuitvVde 1'usure du
moteur,

Elle est comprise en fonctionnement normal, entre 1 et
3'5 ba'ﬂ.

58,9 Causes de pression d'huile nulle ou insuffisante.

Les causes d'absence de pression sont les suivantes :

a) Mangue d'huile dans le carter. On peut avoir oublié de
le remplir. Une fuite importante peut s'€tre prdduite
(perte d'un bouchon de vidange);

b) Pompe de graissage ne tournant plus par suite d'avarie
des organes d'entratnement de la pompe (bris ou déca-
lage d'engrenages);

c) Rupture d'une conduite ou une fuite d'huile importante
a 1l'intérieur ou & l'extérieur du moteur;

d) Rupture d'une pitce de la pompe mfme.
Une pression d'huile trop faible peut avoir les causes
suivantes :
a) Niveau d'huile trop bas dans le carter;
b) Jeux excessifs dans la pompe;
¢) Obstruction de la erépine de la pompe;
d) Déréglage de la soupape de by-pass;
e) Fuite A la conduite de refoulement;

f) Jeux excessifs dans les coussinets de paliers et de
bielles;

g) Conduite de graissage de la culbuterie rompue;

B) Dans le cas d'un filtre monté en série, obstruction du
filtre avec calage en position fermée de la soupape de
by-pass du filtre. Dans ce cas, la pression de la pompe
est élevée, mais au-delid du filtre, la pression est trop
faible;

1) Viscosité de 1l'huile trop faible par suite de l'une ou de
Plusieurs des raisons suivantes 1

1. L'huile employée présente une viscosité trop faible;

2. L'indice de viscosité de 1'huile employée n'est pas
adaptée au moteur diesel;

Cours 122.%0.
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3. La température de régime du moteur est trop élevée,
Il faut, dans ce cas, vérifier l'installation de

refroidissement;

4, La dilution de l'huile par du gasoil. Elle est presque
toujours la conséquence d'injecteurs défectueux qui
laissent goutter le gasoll dans les cylindres, Elle
peut aussi provenir d'une rupture d'une conduite de
gasoll vers 1'injecteur.

58.10. Protection eontre un manque de graissage.

La protection du moteur diesel contre un manque de grais-
sage peut €tre :

a) Non automatique.

Des appareils de contrdle (els que des manométres ou
un mano-contact avec lampe-témoin) montés sur le circuit
d'huile indiquent au conducteur si la pression dans l'instal-
lation de gralssage se maintient au-dessus du minimum requis,

Cette méthode est simple mais demande une attention
soutenue de la part du conducteur qui doit juger de la néces-
sité d'arréter le moteur.

b) Automatique.

Dans ce cas, le conducteur n'intervient pas pour arré-
ter le moteur en cas de pression d'huile insuffisante.

' Cet arrét se produit automatiquement par lintervention
d'un relais,

Il intervient électriquement, électrSpneumatiquement,
électro-hydrauliquement pour couper l'alimentation du moteur
en combustible.

Dans certains cas, cette protection est incorporée dans
le régulateur,

Il est & remarquer que si la pression d'huile devient
insuffisante et si 1l'appareil de protection est défectueux,
le conducteur doit agir d'initiative et prendre les mesures
nécessaires,
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L'ALIMENTATION EN COMBUSTIBLE.

59.0.Généralités,

Le circuilt d'alimentation en combustible comprend
les organes destinés & amener le gasoil du réservoir aux
pompes d'injection tout en assurant une filtration effi-

cace indispensable a la bonne conservation des organes
dtinjection.

La fig. 59.0.1 représente un circuit dtalimentation
en combustible dont le réservoir a gasoil est placé & un
niveau inférieur aux pompes d'injection.

Le gasoil est aspiré du réservoir (1) par une pompe
d'alimentation (5) & travers une crépine (2), un clapet
de retenue (3) et un filtre (4). La crépine retient les
grosses impuretés. ILe filtre protége la pompe.

Le combustible est ensuite refoulé vers les pompes
d'injection (7) et les injecteurs (8) au travers d'un fil-
tre fin (6).

59.1.Réservoirs & gasoil.

Les réservolrs a4 gasoll peuvent €tre:

- & un niveau inférieur & celui des pompes. Ils se trouvent
alors au~-dessous de la caisse ou sous les plate-formes
des locomotives;

- a un niveau supérieur. Ils sont placés dans la salle
des machines ou dans le compartiment & bagages.
On trouve cette disposition sur certains autorails et sur
les locotracteurs.

Les réservoirs ont généralement la forme d'un coffre
rectangulaire et se trouvent A proximité de 1l'installation
motrice.

En vue d'éviter 1l'accumulation dangereuse de vapeur de
gasoil a la surface de 1la nappe liquide, les réservoirs
doivent €tre munis, & leur partie supérieure, d'un tube
de désaération.

Les réservoirs sont pourvus d‘'une Jauge ou d'un tube
transparent permettant de contrfler le niveau de gasoil,
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59.2.Pompe d'alimentation rotative (fig. 59.2.1).

Ia pompe rotative est constituée de deux engrenages
tournant dans un corps de pompe.

Cette pompe fonctionne suivant le mé€me principe que
la pompe de graissage.

La pompe rotative est entrafnée par le moteur diesel
ou par un moteur électrique indépendant,

Elle a un débit constant en fonection de sa vitesse,
tandis que la quantité de combustible prélevée par les
pompes d'injection est variable. Son débit doit done Btre
plus important que la quantité maximale absorbée par
les pompes d'injection.

Pour éviter une élévation de pression, un by-pass est
placé entre les tu ulures d'aspiration(2) et de refoule-
ment (3). Il est :onstitué par un conduit (4) dans lequel
se trouve placé la soupape de décharge (1). ILe by-pass
met le conduit de refoulement en communication avec 1la
chambre (5) lorsque la pression de refoulement dépasse une
certaine valeur.

Le by-pass peut aussi €tre indépendant de la pompe et
est alors placé sur la conduite de refoulement.

59.3.Pompe d'alimentation & piston (fig. 59.3.1 et 5955*’*)-

Le piston de la pompe (Bosch) est actionné par une
came portée par l'arbre de commande de la pompe d'injection.

Lors de sa rotation, la came (1) pousse le piston (2)
vers le bas, le ressort (7) étant comprimé. ILa descente
de celul-ci provoque l'aspiration de combustible dans la
chambre supérieure par la soupape d'aspiration (3).

Simultanément, le combustible se trouvant dans la cham-
bre inférieure est refoulé vers les pompes d'injection
par la soupape de refoulement (6).

Dés que la came a dépassé la course maximale, le pis-
ton, sous la pression du ressort, se déplace vers le haut,
Le combustible est refoulé de la chambre supérieure vers
les pompes d'injection par 1la soupape (5) et est aspiré

dans la chambre inférieure par la soupape (4).

Lorsque la pression dans la chambre de refoulement
atteint une valeur telle que le ressort (7) reste comprimé,
le piston reste dans une position d'équilibre et le refou-
lement cesse,
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Une diminution de pression a pour effet de permettre
4 nouveau le refoulement.

La pompe est généralement munie d'un levier de comman~
de manuelle,

59.4.Filtration du combustible.

Pour protéger les organes d'injection, le combustible
est purifié dans un filtre primaire placé entre le réser-
voir et la pompe d'alimentation., Un filtre secondaire est
placé entre celle-ci et les pompes d'injection.

On rencontre différentes sortes de filtres.

59.5.Filtre métallique.

Le filtre métallique est généralement utilisé comme
filtre primaire. Il est constitué dtun treillis métallique
retenant les grosses impuretés,

59.6.Filtre 4 élément en tissu ou en feutre (fig. 59.6.1).

Ce filtre se compose d'un réservoir (1) muni d'une
tubulure d'arrivée de combustible (2), d'une tubulure de
départ (3) et d'un robinet de purge (4). Le combustible
traverse un élément filtrant (5).

Cet élément filtrant est constitué d'un rouleau de
feutre ou de coton d'une épaisseur de 10 & 15 mm.; Il
retient les impuretés du gasoll. Lorsqu'il est encrassé,
11 peut €tre nettoyé et réutilisé,.

59.7.Fi1ltre & élément en papiler (fig. 59.7.1).

Ce filtre est semblable au précédent mals 1'élément
filtrant est constitué de papier poreux. Ce filtre n'est
pas nettoyé et n'est donc pas réutilisable.

59.8.F1ltre Duplex (fig. 59.8.1).

Dans le filtre Duplex, le gasoil est filtré avant son
entrée dans la pompe de circulation par le premier é&lément
filtrant. TI1 est & nouveau filtré dans le deuxiéme &1lé-
ment lors du refoulement de la pompe.

>

59.9 ,Filtre & élément composé de disques métalliques empilés.

L'élément filtrant est constitué d'un empilage de
disques métalliques. Il est traversé par le combustible
de l'extérieur vers l'intérieur.

La dimension des impuretés retenues est déterminée
par la distance libre entre les disques.

Ce filtre est facilement nettoyé. Il peut &tre muni
d'un peigne racleur. Dans ce cas, 11 est muni d'une
poignée.
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57.0.1.

57.1.1.

57.1.2.

57.2.1.
57.3.1.

5704010

57.5.1.
57.5.2.

57.6.1!.

58-0. 1.

58.0.2.

5800.3.

58.1.1.

58-2.1.

58.2.2.

QUESTIONNATRE.

Qu'est-ce que le frottement ?
De quels facteurs dépend la force résistante due au frot-
tement ?

Pour déplacer une charge de 500 daN sur une longueur de
20 métres, le travall nécessaire est de 2500 dalNm.
Quel est le coéfficient de frottement 2

Quelle est la conséquence du frottement ? Que peut-on
faire pour y remédier ?

Par quels moyens peut-on réduire le travail du frottement 2

Quel est le but du graissage dans un moteur diesel ?
En quol consiste-t-11 ?

Quelles sont les propriétés requises pour qu'une huile de
gralssage solt bonne ?

Quel,est le but du rodage d'un moteur diesel %

Quels sont les avantages de l1'utilisation de l'huile déter-
gente 2

Quels sont les points examinés lors de 1l'analyse de l'huile
de graissage d'un moteur diesel ?

X X X
Faites le schéma de principe du graissage d'un moteur et
expliquez-le,

Comment est assuré le graissage du piston et de ses segments
dans le cylindre d'un moteur ?

Comment limite-t-on la pression de 1'huile dans le circuit
de graissage ?

Quels sont les différents moyens utilisés pour le refroidis-
sement du piston d'un moteur diesel ?

Failtes le schéma de principe d'une installation de grais-
sage avec filtre en série.

Faltes le schéma de principe d'une installation de graissa-
ge avec filtration en paralle®le.
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58.3.1. Pourquoi faut-il filtrer 1'huile de graissage du moteur
diesel ?

58.4.1. Quels sont les genres de filtres utilisés dans le circuit
de graissage des moteurs dilesel ?

58.5.1. Expliquez le fonctionnement de la pompe de graissage a en-
grenages,

58.6.1. Quel est le rfle du refroidisseur d'hulle dans le circuit
de gralssage du moteur ? Pourquol est-1l nécessaire ?

58.6.2. Comment est constitué le refroidisseur d'huile ?

58.7.1. Quels sont les contrdles & faire par le conducteur en ce
qul concerne le gralssage ?

58.8.1. Quels sont les facteurs qui influencent la pression dans
les conduites de graissage du moteur %

58.9.1. Quelles sont les causes de pression d'huiie nulle ?
58.9.2. Quelles sont les causes d'uné pression d'huile insuffisante?

58.10.1.Comment le dispositif de protection contre un manque de
pression d'huile intervient-11 2

58.10.2.Comment 1l'arrét du moteur diesel est-il provoqué en cas de
protection automatique contre un manque de pression d'huile?
X X AR
59.0.1, Faites le schéma de principe du circuit d'alimentation
en combustible du moteur diesel et expliquez.

59.1.1, Ou peut-on placer les réservoirs a gasoll sur les engins
diesel ?
De quels organes complémentaires le réservoir peut-11 &tre
muni?

59.2.1. Expliquez le fonctionnement de la pompe d'alimentation &
gasoll rotative, Comment peut-elle &tre entratnée 2

59.3.1. Schématisez et expliquez le fonctionnement de la pompe a
piston d'alimentation en combustible. '

59.4.1. Quelle est la raison de la filtration du combustible ?

59.5.1. Comment est constitué le filtre métallique ? Ou est-i1
pPlacé dans le circuit d%falimentation en combustible %

59.6.1. Décrivez le filtre a gasoll en tissu.

59.7.1. Comment le filtre de paplier du ecircuit de combustible
est-11 constitué ¢

59.8.1. Qu'entend-on pas filtre & combustible duplex?

‘ Comment est-il constitué?

59:9:t+ Comment est constitué le filtre & combustible & disques
métalliques?
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61.0

61.1

LES ORGANES D'INJECTION,

Généralités,

L'injection du combustible est un point essentiel
du fonctionnement du moteur, En effet, la quantité
injectée varie suivant la charge imposée au moteur
diesel,

Les organes d'injection sont les pompes d'injection
et les injecteurs.

Le r8le de la pompe dl'injection est de :

- doser le gasoil en quantité appropriée au régime de
fonctionnement du moteur;

- le refouler a haute pression;
- le refouler au moment opportun vers ll'injecteur.
L'injecteur a pour r8le de pulvériser trés finement
le combustible et de le répartir uniformément dans la
chambre de combustion,
Il y a toujours un 1njecteur par cylindre, disposé
dans la culasse, et une pompe monocylindrique correspon-
dant a chaque injecteur.

On rencontre trois dispositions classiques

- les pompes sont groupées en un seul biAti et reliédes
aux injecteurs par des tuyauteries; (fig. 61.0.1)

- les pompes sont individuelles et placées au voisinage
du cylindre correspondant. Elles sont reliées par des
tuyauteries aux injecteurs; (fig. 61.0.2);

- pour chaque cylindre, la pompe et l injecteur sont
?omblnes en %n seul organe appelé 1n3ecteur-pompe
1{_,. 61.
On distingue différents modes d'injection du
combustible dans le cylindre.

Injectlon directe,

Sur de nombreux moteurs, le combustible est injecté
directement dans le cylindre (fig. 61.1,1). L'injecteur
est généralement logé au centre de la culasse. La téte
du piston est congue de fagon a former une chambre de
combustion et & favoriser le brassage de 1l'air et du
gasoil,
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On obtient une pulvérisation trés fine du combus-
tible par l'emploi de fortes pressions d'injection (plus
de 200 bar . ') et dtorifices d'injection trés petits
(0,1 a2 0,2 mm).

61.2 Injection indirecte,

‘Dans ce systeme, le combustible est injecté dans
une chambre séparée du cylindre, logée dans la culasse,
et communiquant avec celui-ci par plusieurs orifices.
Le combustible s'y enflamme, La pression des gaz augmente
progressivement.

Elle provoque la pulvérisation du combustible
restant a injecter, Cette cavité est appelée "chambre
de précombustion” (fig, 61.2,1).

Lorsque la chambre est de forme sphérique, le mélange
préalable d'air et de combustible est favorisé, Il stagit,
dans ce cas, d'une "chambre de turbulence" (fig, 61.2,2).

L'injection indirecte nc¢ nécessite pas une pulvéri-
sation aussi poussée du combustible, Elle permet ll'emploi
de pression plus faible (i partir de 60 bar ") et
d'orifices d'injection plus grands (1 a 1,5 mm).

61.3 Injecteur (fig. 61.3.1).

Un injecteur comprend le corps de l'injecteur (1),
fixé sur le porte-injecteur (2) au moyen de 1'écrou (13).

Le combustible, venant de la pompe d!'injection,
arrive par l'orifice (3)., Il se dirige par les conduites
(4) et (5) vers le corps de 1'injecteur et aboutit & 1a
partie inférieure de l'aiguille (6).

L'aiguille (6) est appliquée sur son siége sous
l'action du ressort (7) par ltintermédiaire d'une tige (8).

La pression d!'injection est réglée par la vis (9)
qui est bloquée par l'écrou (10). Un capuchon (11)
protége le dispositif de réglage.

Lorsque la pression, engendrée par la pompe d!in-
Jection et slexergant sur 1'épaulement de ltaigullle,
dépasse la force exercée par le ressort, l'aiguille se
souléve et l1'injection commence., Dés que la pression
tombe, l'aiguille obture & nouveau liorifice,

Un canal (12) permet le retour des fuites vers 1le
réservoir & gasoil.,

La forme du Jet de combustible & la sortie de 1'in-
Jecteur varie suivant qu'il stagit d'un injecteur & tétons
ou & trous (fig. 61.3,.2).
Cours 122,50
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S

Pompe d'injection (fig. 61.4.1).

La pompe "Bosch" est la plus répandue.

La course du piston de la pompe est constante.
L'ouverture et la fermeture des orifices dfarrivée et
de décharge sont réalisées par le piston lui-méme.

A cet effet, une partie de la surface du piston
(1) est évidée, sous forme de rampe hélicoIdale,

Lorsque le piston est au bas de sa course, sous
la pression de la pompe nourrice, le combustible arrive
dans la chambre au-dessus du piston par les orifices
latéraux (&) et (5).

Quand le piston remonte sous l'action de la came,
il obture ces deux orifices et le combustible est refoulé
via la soupape (2) et la tuyauterie de refoulement (3)
vers ltinjecteur.

IL'injection commence théoriquement au moment ou
le bord supérieur du piston dépasse le niveau des orifices
d'admission.

Elle cesse a 1lt'instant ol le bord de la rampe
hélicoTdale découvre l'lorifice de droite (5) faisant
ainsi communiquer le cylindre de pompe avec¢ la chambre
d'aspiration par la rainure verticale du piston, La
pression tombe dans la chambre de refoulement et la
soupape (2) se ferme.

Pour régler le débit dtinjection, on fait tourner
le piston dans le cylindre en déplacgant longitudinalement
la tige de réglage (6), laquelle est munie d'une crémail-
lere engrenant avec une couronne dentée calée sur le
manchon de réglage (7).

Le déplacement de cette tige est placé sous la
dépendance de 1l'accélérateur et du régulateur,

Le réglage du débit consiste, généralement, & faire
varier le moment ou se produit la fin de 1ltinjection
(Fig. 61.4.2).

Si la rotation du piston est telle que la rainure
verticale se présente devant l'orifice (5), le débit
est nul et le moteur s'arréte.

On construit parfois le piston plongeur avec une
rampe & sa partie supérieure (fig. 61l.4.3%)., Celle-ci
permet, avec la rampe inférieure, de faire varier le
début et la fin de 1'injection.
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Dés que la rampe hélicoIdale découvre llorifice (5),
la pression de la pompe tombe presque instantanémeht et
la soupape de refoulement se ferme, Il subsiste néan-
moins, a ce moment, entre celle-ci et l'injecteur une
pression suffisamment é€levée pour que 1l!injection conti-
nue,

La fin de 1l'injection se faisant & une pression
plus basse, il en résulte une mauvaise pulvérisation,

Lorsque la derniere goutte de gasoll reste en
contact avec le bout de ltinjecteur, on dit qu'il bave,

Pour remédier & cet inconvénient, les pompes
"Bosch" sont munies d'une soupape spéciale, Celle-ci
posséde une partie cylindrique entre la téte de la
soupape et la tige rainurée (fig. 61.%.4).

La levée de cette soupape est plus importante
lorsque le gasoil traverse les rainures, Quand la
pression diminue brusquement, la soupape retombe sur son
siége. Le volume occupé par le combustible augmente
dv volume engendré par la partie cylindrique de la
soupape., La pression exercée sur le combustible diminue
et 1'injecteur se ferme immédiatement,

61.5 Injecteur-pompe (fig, 61.5.1).

Afin de pouvolr utiliser des pressions d!'injection
élevées, tout en supprimant l'effet des ondes de pression
dans les tuyauteries, la "Général Motors" a réuni la
pompe d'injection et l'injecteur en un organe unigue.

Le combustible, fourni par la pompe d'alimentation,
arrive par le canal (1), traverse le filtre (2) et remplit
la chambre annulaire (3) entourant le cylindre (4) de la
pompe, Celui-ci est muni de deux orifices (7) et (10),

Le combustible, admis dans la chambre (12), est
?efgulé vers le cylindre du moteur & travers lt!injecteur
11 ® ‘

Celui-ci (fig. 61.5.2) comporte une soupape sphérique
(1%) appuyée sur son siege par un puissant ressort (15)
placé sur la piéce d'appui (16).

Le piston (5) est poussé vers le bas, au moment de
lf'injJection, par l'action d'un culbuteur. Il est ramené
vers le haut par le ressort (6).

Le piston comporte une cavité limitée par deux
rampes hélicoldales (supérieure et inférieure) et commu-
niquant avec la chambre (12) par un canal percé dans le
piston.
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Lors du déplacement de haut en bas du piston (5)
dans le cylindre de la pompe, le gasoil situé en-dessous
reflue par lt'orifice (7) jusqutau moment ol celui-eci
est obstrué par le piston,

A ce moment, le gasoil passe vers la chambre annu-
laire (3) par le trou central et ltorifice de dérivation
(10). Cet écoulement dure tant que cet orifice n'est
pas masqué par la rampe supérieure du piston.

Dés que les orifices (7) et (10) sont fermés, le
gasoll est refoulé vers l'injecteur (11).

lorsque la pression du combustible refoulé atteint
une valeur suffisante, la soupape sphérique (14) stouvre
et le gasoil est injecté dans le cylindre en passant
par une soupape plate (17). Celle-ci emp€che le retour
de gaz de la chambre de combustion vers la pompe au cas
de non étanchéité de la soupape (14).

L'injection dure aussi longtemps que la rampe
inférieure du piston ne vient pas déeouvrir ltorifice
(7). A ce moment, le gasoil est dérivé vers la rampe
de retour et ltinjection est terminée.

La rampe supérieure du piston définit le début de
1'injection. La rampe inférieure en détermine la fin,

Le réglage de la quantité de combustible injecté
sleffectue par rotation du piston comme dans la pompe
Bosch, Les différentes positions sont représentées
3 la figure 61.5.3,

I,'exces de combustible fourni par la pompe d'ali-
mentation est évacué par un orifice de sortie, muni
dfun filtre, situé a c6té de 1l'orifice d'entrée (1).

Le refroidissement de l'injecteur-pompe est assuré

par une circulation continue de gasoil frals, laquelle
empé€che également la formation de bulles dtair,
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62 .0

62.1

L'ALIMENTATION EN AIR.

Généralités.

Ltalr utilisé par un engin diesel sert a différents
usages :

- le refroidissement de l'eau dans les radiateurs,
- 1t'alimentation en alr du moteur diesel,

- le refroidissement de l'équipement de la transmission
électrique,

- l'alimentation du compresseur,

-~ 1talimentation en air de combustion de la chaudiére de
chauffage et du préchauffeur.

Seul l'air destiné au refroidissement des radiateurs
ntest pas filtré.

Pour le refroidissement des génératrices, des moteurs
électriques et surtout pour ltalimentation du moteur ltair
doit &tre filtré,

L'air admis dans le moteur diesel doit €tre pur et
aussi frals que possible. Il doit €tre débarrassé des
particules abrasives et autres en suspension dans l'lair.
Les prises d'air se trouvent généralement a la partie

’

Superieure de la caisse,
L'air est filtré une premiére fois par les filtres
placés dans les parois latérales. (fig. 62.0.1)

Si le moteur diesel aspire l'air d'admission dans
la salle des machines, il est filtré une seconde fols.

L'air d'admission est, sur certains engins diesel,
aspiré directement a lt'extérieur au travers d'un filtre
(fig. 62.0.2). Dans ce cas, les filtres de parois ne
servent qu'a filtrer l'air destiné aux autres usages.

Filtre humide (fig. 62.1.1).

L'élément filtrant est constitué de chicanes ou de
treillis métalliques imprégnés d'huile épaisse. Les
poussiéres sont retenues par le film d'huile.

Pour éviter un colmatage prématuré, ce filtre doit
avoir une grande surface., Il est nettoyé périodiquement.
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62.2

62.3

62.4

Filtre sec.

Il existe des filtres secs. Ceux-cl ne sont
pas imprégnés dthuile.

14 sénbconetifued d'un élément ondulé en
feutre supporté par une toile métallique et contenu a
1'intérieur d'une carcasse en acier perforé (fig. 62.2.1).

Qes filtres doivent avoir une superficie suffisante
pour éviter le colmatage. Ils peuvent €tre nettoyés i
1'air comprimé.

Filtre 4 bain d'huile.

Dans le filtre & bain dthuile (fig. 62.3.1 et 62.3.2)
1'air aspiré subit un brusque changement de direction en
léchant un bain dthuile contenu dans le fond du filtre.

Les grosses particules sont projetées directement au
fond du filtre.

L'air passe ensuite au travers d'un élément filtrant
constitué par de fines tresses métalliques qui retiennent
les fines poussieéres et les gouttes d'huile emportées
par ltair.

Ces filtres peuvent &tre nettoyés et le niveau du
bain d'huile doit &tre contr8l1é a4 intervalles réguliers.

Suralimentation.

La puissance d'un moteur diesel est fonction de la
quantité de combustible injecté et br(ilé dans les cylindres.

La quantité de combustible que l'on peut injecter
dans la masse d'air, portée & haute température par la
compression, est fonctlon du poids de 1ltair. Il faut en
pratique 30 kg d'air environ pour 1 kg de combustilble,

La suralimentation consiste & comprimer l'air pré-
alablement & son introduction dans le cylindre.
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Elle permet, en augmentant la densité et par conséquent,
le poids d'air introduit dtaccroftre la quantité de com-
bustible injecté et, en fin de compte, la puissance du
moteur,

La suralimentation peut se réaliser de diverses
maniéres :

- en empruntant au moteur diesel, 1l'énergie nécessaire
pour entrafner mécaniquement ou électriquement le com-
presseur.

\

- en utilisant, a4 1l'aide d'une turbine, 1l'énergie contenue
dans les gaz d'échappement.

La suralimentation de nos moteurs diesel est assurée
avec une turbo soufflante.

Avantages de la suralimentation.

Les avantages d'un moteur suralimenté par rapport

au Tg%gg; non suralimenté sont :
'm&m’n«mu,}

- augmentation de la pulssance du moteur diesel de 50 %

4 100 ¥ et méme plus;

- nefroidissement du piston et des soupapes par un balayage
intensif;

- gain de poids et d'encombrement;
- réduction du cofit du moteur diesel suralimenté;

- amélioration du rendement mécanique d'ou abaissement
de la consommation de combustible dtenviron 5 %;

- réd;ction de 14 dépense d'huile de grailssage d'environ
20 %.
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63.0

63.1

63.2

L'EVACUATION DES GAZ D'ECHAPPEMENT.

Généralités.

Les gaz de la combustion, apreés avoir accompli leur
travaill moteur dans le cylindre, doivent &tre évacués
a l'atmospheére.

A la sortie du cylindre, ils sont trés dilatés et
ont une température dtenviron 900 ‘2 560°C.

Par suite de la faible section des conduites de sortie
et de la pression excercée par 1le piston, les gaz possédent
une grande vitesse (de l'ordre de 200 métres par seconde, )

Cet échappement & grande vitesse oceasionne un choc
sur l'air ambiant et donne naissance au bruit caractéris-
tique des moteurs & échappement libre.

Pot d'échappement.

Pour amortir le bruit, le collecteur d'échappement
des gaz du moteur est raccordé i la tuyauterie d'évacuation
par un pot d'échappement ou silencieux.

Le silencieux a pour rdle de détendre progressivement
la masse gazeuse afin de se rapprocher d'un écoulement
continu des gaz.

I1 est généralement constitué d'un réservoir cylin-
drigue en t8le muni intérieurement de chiicanes (1'ig. 035.1.1)

ou de tdles perforées (fig. 63.1.2 et 63.1.3).

La tuyauterie d'évacuation aboutit le plus souvent
en dessous de la toiture de 1'engin diesel.

S1 le moteur est placé dans un bogie, la tuyauterie
d!'échappement doit pouvoir suivre les mouvements relatifs
du bogie par rapport & la caisse.

Lorsque le moteur diesel est suralimenté, 1'évacuation
des gaz se falt via la turbo-soufflante et le pot d'échap-
pement est parfois supprimé.

Turbo-soufflante. (fig. 63.2.1)

La turbine et 1le compresseur centrifuge comportent
chacun une seule roue. Ces roues (1) et (2) sont fixées
Sur un arbre commun porté par des paliers & billes.
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Le graissage de ces paliers est indépendant. Il est
assuré soit par le barbotage d'un disque, soit par des
pompes & huile entrafnées par les extrémités de l'arbre
commun.

Le niveau d'huile est contrdlé par deux regards. Les
ajoutes éventuelles sont effectuées par deux bouchons.

Le moteur diesel est muni de plusieurs collecteurs
d'échappement (3) desservant chacun un groupe de cylindres.
on évite ainsi les ondes de pression qui freinent la
décharge des autres cylindres.

Les gaz & haute température sont dirigés, séparément,
vers les tuyeéres (4). Celles-ci occupent diverses régions
de la section annulaire (5) disponible sur le cdté de la
roue (1) de la turbine a gaz. La turbine est refroidie
par une circulation d'eau.

Lors de l'ouverture d'une soupape d'échappement un
flux de gaz, animé d'une grande vitesse, passe par un des
collecteurs et agit sur les aubages de la roue (1) de la
turbine.

La turbine subit ainsi une série d'impulsions éner-
giques et tourne & grande vitesse. Apreés avoir agit sur
les aubages de la turbine, les gag débouchent dans la
chambre (6) et passent ensuite vers le tuyau d'échappement.

La soufflante (2) aspire l'alr atmosphérique & travers
le filtre (7). Elle le refoule vers le collecteur d'admis-
sion qui aboutit aux soupapes d'admission des culasses,

’@x,m& Y. 000 bfmun)

La tur?o—sourrianue adapte automatiquement sa vitesse:
de rotation/a la charge du moteur diesel. Quand la quantité
de combustible brfilé augmente, l'énergie emmagasinée dans
les gaz dt'échappement s'accroft et la turbine accélere.

I1 en résulte un débit d'air plus grand et a une
pression supérieure par la turbo-soufflante.

Lténergie absorbée par la compression préalable de
ltair augmente.

La vitesse se stabilise lorsque eette énergie est en
équilibre avec celle que regoit la turbine.

La figure 63.2.2 représente la turbo-soufflante
Brown-Boveri.

Les organes principaux sont numérotés de la méme fagon
quta la figure précédente.
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3,

Alimentation en air des moteurs A 2 temps.

Dans un moteur & 2 temps, le remplacement des gaz
brilés par de l'air frais doit s'effectuer en un temps
trés court,

L'air pépétre dans le cylindre par les lumiéres
disposées & sa partie inférieure et refoule les gaz vers
les soupapes d!'échappement.

Pour rendre possible le balayage et le remplissage
du cylindre en air frais, celui-ci est légeérement comprimé
avant son introduction dans 1le cylindre.

La compression préalable de l'air est réalisée sur
nos moteurs diesel par des soufflantes.

Soufflante (fig. 63.4.1 et 63.4.2).

Les moteurs diesel GM. sont équipés de deux soufflantes
rotatives fournissant le volume dtair nécessalire au balayage
4 une pression légérement supérieure a la pression atmos-
phérique (de +9¥ bar),

Ces soufflantes sont entratnées par 1le vilebrequin
au moyen d'un train d'engrenages. Elles sont constitudes
d'un carter dans lequel tournent deux rotors a4 3 lobes
hélicoIdaux.

Les lobes ont entre eux et avec les parois un jeu
trées réduit.

L'aspiration d'air par la socufflante se fait & la
partie supérieure du carter. Sur celuieel est monté un
filtre a air.

Q la sortie des soufflantes, 1'air surpressé est
dirigé vers la chambre & air. De 14, 11 st'introduit par
les lumiéres de balayage, lorsque cellés-ei sont décou-
vertes,
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61.0.1

61.0.2

61.0.3

61.1.1

6l.2.1

61.3.1

61.3.2

61.3.3

61.4.1

61l.4.2

61.%4.3

61.4.%

61.4.5

61.5.1

61.5-2
61.5.3

QUESTIONNAIRE.,

Quels sont les organes d'injection de combustible
du moteur diesel ? Quel est leur rdle ?

Quel est le r8le de la pompe d!'injectlon et de
l1'injecteur dans un moteur diesel ¢

Quelles sont les différentes dispositions des pompes
d'injeetion pouvant €tre rencontrées sur nos engins
diesel ?

Qutentend-on par injeetion directe ?2

Utilise-t-oﬁ de fortes presslions d'injection dans
ce cas ? Pourquol ?

Dans le cas d'injection indirecte, quelles sont les
pressions d'injeection utilisées ? Quel est le diametve
des orifices d'injection ¢

Quels sont les organes constitutifs de 1'injecteur
Bosch ?

Schématisez ltinjecteur Bosch et expliquez son
fonctionnement.

Comment régle-~t-on la pression d'injection exigée
dans le systéme Bosch ¥

La course du piston de la pompe d'injection Bosch
est-elle varliable ? Comment le piston est-1i1l
entratné ¢

Comment obtient-on le réglage de la quantité de
combustible injecté dans la pompe d'injection Boseh ?

~

Expliquez, & l1l'aide du schéma, le fonctionnement
de la pompe d'injection Bosch.

Pourquoi construit-on des pistons & double rampe
dans la pompe d'injection Bosch ?

Quel est le r8le de la soupape de refoulement placée
A la sortie de la pompe d'injection Bosch %

Expliquez & 1'aide de la figure 61.5.1 le fonetion-
nement de l'injecteur-pompe GM.

Comment l'injecteur-pompe GM est-il refroidi %

Le début et la fin de 1'injection sont-ils variables
dans l'injecteur-pompe GM ¢
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62.0.1 Quels sont les différents usages de l'air sur les
engins diesel ? Doit-11l &tre filtré ? Pourquoi ?

62.0.2 Ou est-il préférable de placer les prises d'air

; d'alimentation du moteur dlesel ? Pourquoi ?

62.1.1 Expliquez la constitution du filtre & air du type
humide.

62.2.1 Quels sont les filtres A alr du type sec utilisés
sur les engins diesel ?

62.3.1 Schématisez et expliquez un filtre 4 air a bain
d'hulle. '

62.4,1 Qutappelle~t-on moteur suralimenté ?

62.4.2 Comment la suralimentation peut-elle 8tre réalisée ?
Quelle esy la manisre la plus avantageuse ? Pourquol ¢

62.5.1 Quelles sont les avantages de la suralimentation
d'un moteur diesel par rapport au moteur non surali-
menté ?

X X x

63.0.1 Les gaz d'échappement des moteurs diesel sont-ils
animés d'une certaine vitesse 7 Quelle en est la
raison ?

63.1.1 Comment peut-on diminuer le bruilt caractéristique
de ltéchappement d'un moteur diesel ?

63.1.2 Comment peuvent-€tre constitués les pots d'échappement ?

63.1.3 Dans le cas du moteur suralimenté, le silencieux

d*échappement est-il nécessaire ? Pourquol ?

63.2.1 Déerivez le fonctionnement de la turbo-soufflante
4 ltaide de la figure 63.2.1.

63.3.1 Comment lfalimentation en air des moteurs & 2 temps
eat-elle réalisée ?

63.4.1 Déerivez et expliquez le fonetionnement de la soufflante
équipant les moteurs diesel GM.

X X X
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65.0

65.1

65.2

LE REFROIDISSEMENT DU MOTEUR.

But du refroidissement.

L'énergie calorifique contenue dans le combustible,

n'est transformée que partiellement en énergie mécanique

par le moteur diesel.

La répartition des calories a lieu de la fagon
suivante :

- 1/3 transformées en énergie mécanique,
- 1/3 évacuées par les gaz d'!'échappement,

- 1/3 transmises aux organes du moteur (eylindres, pistons,
culasses, etc...)

Le but du refroidissement est dt'évacuer en permanence
la chaleur apportée aux organes du moteur pour maintenir
la température de ceux-ci entre des limites déterminées.

Température de marche du moteur.

La température de marche se situe normalement aux
environs de 80°C & 90°C.

Si la température de fonctionnement est inférieure
& 40°C, plusieurs inconvénients sont & craindre et notam-
ment un mauvais rendement, une insuffisance de graissage,
une usure prématurée et un grippage du moteur.

La température maximale ne doit pas dépasser 95°C
afin d'éviter la formation de vapeur d'eau et le manque
de graissage,

Fluide de refroidissement.

Différents fluides peuvent &tre utilisés pour le
refroidissement du moteur : 1l'eau, ltair, le gasoil, etec..

La quantité de chaleur, & apporter ou & enlever a
1l kg d'un fluide pour augmenter ou diminuer sa température
de 1°C, s'appelle la chaleur spécifique. Elle varie selon
la nature du fluide :

eau :4186J/ sair 99¢.J/k . gasoll : 1634 .J'/k de
"\uw'k,‘*’d#??/ka deg . 44/ 474

L'eau absorbe ou cé&de plus de chaleur que les autres
fluides, pour une méme variation de température.

Cours 122.50



Lieau et l'air sont le plus souvent utilisés comme
fluides de refroidissement. Certains de nos moteurs
sont cependant refroidis avec du gasoil.

65.3 Organes principaux des circuits de refroidissement.

Les radiateurs, du type a faisceau tubulaire, sont
parcourus par le fluide de refroidissement. Les tubes
sont munis dt'ailettes qui augmentent la surface de con-
tact avec l'lair.

La ventilation des radiateurs peut €tre :
- naturelle et provoquée par le déplacement de l'engin;
- forcée, au moyen d'un ou plusieurs ventilateurs.

La circulation de ltair au travers des radiateurs
peut €tre interrompue par la fermeture de volets. Ceux-ci
peuvent €tre commandés manuellement, pneumatiquement ou

hydrauliquement.

La circulation du fluide est assurée par une ou
plusieurs pompes centrifuges.

Un thermostat permet au fluide d'€tre dirigé vers
1'un ou vers l'autre circult ou permet la mise en marche
du ventilateur.

65.4 Thermostat.

Le thermostat comprend un €lément qui s'allonge ou
se raccourcit avec l'augmentation ou la diminution de la
température du fluide.

L'élément sensible commande lt'ouverture ou la ferme-
ture d'une soupape ou d'un contact électrique.

Le thermostat de la figure 65.4.1 comporte un
élément sensible qui commande deux soupapes, permettant
ainsi a l'eau de se diriger vers 1l'un ou ltautre circuit.

Le thermostat de la figure 65.4%.2 est un appareil
qui interrompt ou ferme un circuit électrique lorsque
la température du fluide atteint une certaine limite.
Cette action permet soit le remplissage du coupleur hy-
draulique du ventilateur, soit l'alimentation du moteur
électrique entraftnant celui-ci.

65.5 Entrafnement des ventilateurs.

Selon que le circuit de refroidissement comporte
un ou deux circuits pour la circulation du fluide, la

marche du ventilateur est intermittente ou continue.
Cours 122.50
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65.6

2.
Lt'entrainement permanent du ventilateur se fait :
- mécaniquement : par engrenages, courroies et cardans;

- hydrauliquement : par- accouplement hydraulique alimenté
constamment en huile.

L'entrafnement du ventilateur par intermittence
peut se faire :

- électriquement : par moteur a courant continu ou alter-
natif;

- hydrauliquement : par groupe hydrostatique ou hydro-
dynamique,

Refroidissement par double circuit de circulation

(fig, 65.6.1).

L'eau aspirée par la pompe centrifuge (1) est refoulée
vers le collecteur d'entrée et pénétre dans le moteur a
la partie inférieure des cylindres., Aprés avoir refrcidi
le moteur, en circulant des chambres de refroidissement
des chemises vers celles des culasses, elle en sort et
se rend vers le thermostat (2).

Si la température de l'eau a la sortie du moteur
est inférieure a4 65°C, le thermostat permet son passage
vers l'aspiration de la pompe pour refaire le méme circuit,

Avec ltaugmentation de température du fluide, le
thermostat permet progressivement le passage de l'eau vers
le radiateur (3%).

sSimultanement, le retour direct est progressivement
réduit.

A partir d'une certaine température, l'eau circule
uniquement vers le radiateur. La variation de la quantité
d'eau déviée est en fonction de la variation de température
du fluide.

Lorsque la température diminue, le processus inverse
se produit.

Le but du réservoir d'expansion (4) est de compenser
les fuites éventuelles et les effets de la dilatation.
Celui-ci est placé en un point haut du circuit.

Dans ce systeéeme de refroidissement, le ventilateur
(5) fonctionne en permanence. L'eau ne circule dans le
radiateur que lorsqu'elle doit €tre refroidie. Elle ceéde
a l'air aspiré au travers du radiateur les 3ouJe5 . ab-
sorbé s au moteur,
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65.7

Un réfrigérant d'huile (6) est placé dans le
circuit. Il est aussi prévu des conduites de dégazage
aux points élevés du circuit.

Refroidissement par circuit unique de circulation

(fig. 65-711)0

L'eau aspirée par la pompe (1) est refoulée vers
les chambres d'eau du moteur pour son refroidissement.
Elle en sort & la partie supérieure. Elle est dirigée
vers le radiateur (3) et vers le réfrigérant d'huile (6).

A la sortie du réfrigérant, l'eau est reprise par
la pompe (1) et recommence le méme parcours.

L'eau de refroidissement, gqui circule en permanence
dans les radiateurs, n'est refroidie que lorsque le ven-
tilateur (5) est mis en mouvement a4 condition que les
volets soient ouverts.

Dans ce cas, la marche du ventilateur (5) doit
donc &tre intermittente. Elle est commandée par un
dispositif thermique (2) placé sur le collecteur de
sortie d'eau du moteur. Ce dispositif commande €galement
1'ouverture et la fermeture des volets.

Des conduites de dégazage relient les points élevés
du circuit au réservoir d'expansion (4).
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LE REFROIDISSEMENT (suite).

66.0 Groupe de refroidissement hydrostatique (fig. 66.0.1).

Le groupe hydrostatique comprend :

- une pompe a huile,

un moteur hydraulique qui entralne le ventilateur,
- un régulateur de pression,

- un réservoir d'huile,

- une commande des volets.

Le fonctionnement du groupe est basé sur le principe
suivant. Une pompe & huille entralnée par le moteur diesel,
aspire 1'huile du réservoir et la refoule, sous pression
variable, vers le moteur accouplé au ventilateur.

La pression de 1l'huile, agissant dans le moteur hydro-
statique, est transformée en énergie mécanique assurant la
rotation du ventilateur.

L'ouverture des volets des radiateurs est provoquée,
avant la mise en marche du ventilateur, par la pression
d'huile agissant sur le piston du servo-moteur.

La température de l'eau est maintenue entre des limi-
tes étroites par le réglage de la vitesse du ventllateur.
Cette vitesse augmente avec 1 elévation de la pression de

1'huile.

Le régulateur thermostatique de pression détermine, en
fonction de la température de 1'eau, la pression de 1l'huile
destinée au moteur et adapte ainsi la vitesse du ventila-
teur au refroidissement requis. Ce réglage est obtenu par
la position donnée au piston du régulateur. Celui-ci, com-
mandé par 1'élément sensible, cétermine la quantité a°f huile
dérivée vers le réservoir. Cette quantité diminue avec 1'aug-
mentation de température de 1'eau.

Lorsque la temperature de 1'eau descend, le regu;ateur
thermostatique dérive & nouveau progressivement l'huile vers
le réservoir,. La pression dimlnue et, lorsqu'elle est in-
suffisante, le ventilateur s'arrte et les volets se ferment.

Un filtre magnétique débarresse l'hulle des particules
métalliques ferreuses.

Le régulateur thermostatique est muni d'une vis de ré-
glage qul permet la commande manuelle de son piston.
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La pression de 1'huile dans le circuit peut atteindrs
125 bar en fonctionnement normal. Une soupape de su-
reté incorporée au régulateur protege le circuit. Le niveau
d'huile est contrdlé au moyen de deux robinets ou d'un
voyant.

66.1 Constitution de la pompe & huile et du moteur.

Ces deux appareils sont de construction identique. Ils
sont constitués des éléments principaux suivants : un corps
de pompe (1) un cOne de distribution en acier (2) , un bloc
cylindre en bronze (3), sept pistons en acler (4). L'arbre
de commande est muni & son extrémité d'un pignon dans le
cas de la pompe ou d'un ventilateur dans le cas du moteur.

La t€te sphérique du bloc cylindre prend appui sur
le cOne de distribution. Celui-ci communique avec les ori-
fices d'entrée et de sortie d'huile.

L'inclinaison entre le bloc cylindre et l'arbre de
commande est de 25°. Dans le cas de la pompe, cette dispo-
sition assure le déplacement axial des pistons lorsque
l'arbre de commande est entra?né.

Dans le cas du moteur, l'huile sous pression aglssant
sur les pistons assure la rotation de 1l'arbre de sortie
qui entrafne le ventilsteur.

66.2 Groupe de refroidissement hydro@ynamique.({g 6¢.2.14)

Le groupe hydrodynamique est constitué d'un seul bloc.
Il est placé a l'avant de la locomctive et comprend :

- les radiateurs,

- les volets commandés par un servo-moteur pneumatique,

- le ventilateur entra?né par un coupleur hydraulique,

- le réservoir d'huile, '

~ la soupape de réglage fin,

~ le robinet & 3 voles, avec position de commande manuelle,

- %g thermostat pour la commande de 1la soupape de réglage
in.

. La températu@e de l'eau est maintenue dans des limites
€troites par le réglage continu de la vitesse du ventila-

teur et par 1'ouverture et la fermeture des volets des ra-
diateurs,

La roue pompe ou partie primaire du coupleur hydrauli-
que est entralnée par le moteur diesel au moyen de courroies.
La vites§e de rotation de la roue secondaire (turbine), et
par consequent du ventilateur, dépend du degré de remplis-
sage du coupleur et de la vitesse du moteur.
Cours 122.50
tbe legon




Le remplissage du coupleur varie suivant le dépleace-
ment excentrique d'un tube mobile dans un collecteur concen-
trique formant corps avec la roue pompe. Ce tube-écope s 'ap-
proche ou s'éloigne de la périphérie du collecteur.

Le déplacement du tube est commandé par un servo-moteur
pneumatique qui agit sur un secteur denté. Le servo-noteur
est alimenté par une soupape de réglage fin. Celle-ci se
trouve sous l'influence de 1'élément sensible du thermostat
de réglage.

Le coupleur hydraulique est alimenté continuellement
par le reservoir en charge. Lorsque le tube-écope plonge
dans 1'anneau d'huile tournant, la pression dynamique due
4 la force centrifuge renvoie l'huile vers le réservoir.

Si, par contre, le tube émerge de 1' anneau a’ hulle,
par suite de 1! augmantatiqp t‘rtgmperature, 1! huile peEnetre
dans le coupleur pa rifi dntranx. Gette aiimenta-
tion est obtenue par la présence de plusieurs tuyeres de
captation placées sur le pourtour extérieur du collecteur.
Elles prennent l'huile quil se trouve & 1l'extremité du cou-
pleur et force l'huile présente dans le collecteur & s'écou-
ler vers les orifices de remplissage.

Lors d'une avarie du thermostat ou de la soupape de
réglage fin, un robinet placé en position '"commande manuel-
le", permet 1l'ouverture des vclets et la mise en marche du
ventilateur 2 sa vitesse maximale. Dans ce cas, il faut
contrdler la température de 1l'eau afin d'éviter une baisse
trop sensible.

66.3 Protection du moteur contre une température ¢levée.

Les conséquences d'une température £levée du moteur
etant graves, 11 est prévu des dispositifs de protection con-
tre une élévation anormale de celle-ci.

La protection peut €tre :
a) non automatigque. Dans ce cas, le conducteur dolt agir

d'initiative pour remédier & 1l'augmentation de tempéra-
ture.

Il en est prévenu par :

- 1l'allumage ou l'extinction d'une lampe-témoin ;
- 1le tintement d'une sonnerie ;

-les deux simultanément.
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b) automatique. Elle est alors réalisée au moyen d'un ther-
mostat de protection qui par son fonctionnement provoque
la mise au ralenti ou l'arr€t du moteur Diesel et la cou-
pure de la traction. Ces opérations peuvent etre an?oncees
par 1'allumage d'une lampe-témoin et le tintement d&'une

sonnerile.

66.4 Protection du moteur contre une température trop basse.

Généralement, les moteurs diesel ne sont pas protégés
contre une température trop basse.

Sur un certain nombre d'engins, il a été prévu un ré-
chauffeur pour augmenter la température de l'eau, et par
conséquent du moteur, avant le lancement. La mise en ser-
vice de ce réchauffeur est laissée & 1l'appréciation du
conducteur.

Certains constructeurs ont prévu un dispositif emp€-
chant le lancement du moteur diesel si la température de
1l'eau n'est pas suffisante (40° C). Dans certains cas, lltr
n'est pas possible de tracticnner si la temperagure est trop

66.5 Protection du moteur contre un manque d'eau. asse.

Un dlspositil contrdle directement le niveau d'eau
’ . A N
du réservoir d'expansion. I rreter le moteur des que ce
niveau descend en dessous du minimum.

Sur certalns engins, le conducteur est prévenu, par
l'allumage d'une lampe-témoin et la mise en action d'un
vibreur ou d'une sonnerie, que le niveau minimal est ou va
8tre atteint.

Povr Fous les mobewrs munt dlun dishos & f ole mangue oleaw, /

~Y1le lancement du moteur diesel est
impossible si le niveau d'eau n'est pas suffisant.

66.6 Protection du moteur contre le gel.

Le gel de 1l'eau de refroidissement a de graves consé-
quences telles que : la fissure des chambres d'eau du mo-
teur, les fuites aux radiateurs, les bris de tuyauteries
et des pompes & eau.

Pour remédier i ces inconvénients, sur les engins de
faible pussance (locotracteurs et autorails), on utilise
des produits antigel. L'augmentation de 1la proportion d'an-
tigel diminue le point de congélation.

Sur les locomotives, pour les arréts de courte duré€e,
on peut soit :

- faire tourner le moteur diesel & intervalles réguliers
pour maintenir une tempdrature suffisante de l'eau ;
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5.

- falre fonctionner le réchauffeur dont est munie la loco-
motive.

Celui-ci peut 8tre alimenté par la batterie ou par un
groupe transformateur-redresseur.

- fermer les volets des radiateurs s'ils sont commandés ma-
nuellement.

Pour les immobilisations de longue durée, il faut soit:

- faire fonctionner le réchauffeur en l'alimentant & partir
d'une source extérieure d'électricité ,

- vidanger tous les circults d'eau de la locomotive.
dte
Certains moteurs ontYrefroidis au gasoil pour éviter
le gel. Son point de congélation est inférieur & celuil de
l'eau (- 18° C).

Des consignes pour les mesures & prendre en période
de grands froids sont publiées par les ateliers.
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67.0

67.1

67.2

LES APPAREILS DE CONTROLE ET DE MESURE.

Généralités.

Les engins diesel sont munis d'appareils installés
dens la cabine de conduite pour le contrSle & distance du
fonctionnement normal de la motorisation et pour la signa-
lisation immédiate des défauts qul se produisent pendant
la marche .

Ces appareils se classent en trois catégories :

-~ les appareils de mesure
- les lampes~témoins
= les signaux acoustiques.

D'autres appareils de mesure sont installés directe-
ment sur les organes a contrdler dans la salle des machines
ou sous le plancher.

Appareils de mesure dans la cabine de conduite.

Ces appareils, fonctlonnant a distance, indiquent au
conducteur les variations des valeurs & contrOler. Ils
comprennent : les thermometres, les manométres, les tachy-
meétres, les ampéremétres, les voltmétres, les indicateurs
de vitesse et parfois les indicateurs de niveau.

Le corducteur doit connaltre 1'indication normale des
apparells de mesure ainsi que les variations pouvant etre
données par ceux-ci en fonction du régime de marche.

Un défaut peut €tre décelé par une indication trop
élevée ou trop basse, ou par un pompage.

Malgré 1'intervention automatique des dispositifs de
protection, les indications données par les appareils de
mesure jouent un role important.

Appareils de mesure dans la salle des machines.

. Un certain Eombre d'appareils montés directement sur
1'organe 4 contrSler permettent au conducteur, pendant les
stationnements, de vérifier le bon fonctionnement de 1'équi-
pement. Un contrOle de 1'exactitude des indications données
par les apparells de mesure a4 distance est aussi possitle
dans certains cas.
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67.3 Lampes-témoins.

Les indications des lampes-temoins installées au tableau
de bord sont trés souvent utilisées. Elles permettent de
signaler au conducteur les anomalies survenant dans 1l'équi-
pement et de contrdler le fonctionnement de certains organes
importants et en particulier, ceux dont la position correcte
est essentielle & la sécurité de 1'équipement.

Parmi les défauts, susceptibles de provoguer des ava-
ries graves, et qul peuvent €tre ainsi signalés, citons par
exemple :

- manque de pression d ‘huile de graissage,
- manque d'eau de refroidissement,

- température trop élevée de 1l'eau,

- température trop élevée de 1l'huile.

Dans d'autres cas, les lampes-témoins signalent :

- la position correcte des inverseurs,
- le fonctionnement des phares,

- la charge de la batterie,

- 1'arrét de certains appareils,

- la fermeture des portes.

67.4 Signaux acoustigues.

Les signaux acoustiques installés dans la cabine de
conduite ont pour but d'attirer l'attention du conducteur
et d'entralner une intervention de sa part.

Les signaux acoustiques (hurleurs, vibreurs, sonneries
et sifflets) dédoublent dans certains cas les dispositifs
de protection et les lampes~témoins.

Ils peuvent signaler :

- 1l'expiration du délai de temporisation de la veille
automatique,
- la vidange et la 1réalimentation de la conduite du frein,
- le passage sur un crocodile de la brosse de 1'appareil
de vitesse,
- le fonctionnement de certains appareils de sécurité.
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65.0.1
65.1.1

65.1.2

65.2.1

65.2.2

65.3.1

65.3.2

65.4.1

650 4.2

65.5.1

65.5.2

65.6.1

65.7.1

QUESTIONNAIRE.

Pourquol faut-il refroidir les moteurs diesel ?

Quelle est la température de marche normale pour un
moteur diesel ?

Quels sont les inconvénients d'une température trop
basee ?

Pourquoi la température du moteur diesel ne peut-elle
dépasser un maximum? Quels en seralent les inconvé-
nients ?

Qu'appelle-t-on chaleur spécifique du fluide de re-
froidissement ?

Quels sont les fluides de refroildissement utilisés
dans les moteurs diesel ?

Quels sont les organes principaux du circuit de re-
froidissement des moteurs dlesel ?

Comment la ventllation des radiateurs peut-elle se
faire ?

Schématisez et décrivez le fonctionnement d'un thermos-
tat pouvant diriger le fluide cde refroidlssement du motew
vers deux circuits.

Quel est le rOle et comment fonctionne un thermostat
électrique ?

Comment le ventllateur du circuit de refroidissement
du moteur diesel peut-il €tre entrainé ?

La marche du ventilateur est-elle continue ou intermit-
fente dans le circuit de refroidissement du moteur
diesel ? Pourquol ?

Expliquez et schématisez le circuit de refroidissement
du moteur diesel & double circuit.

Expliquez et schématisez le refroidissement du moteur
diesel par circuit unique de circulation du flulde,

+
+ +
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66. o.l

66.0.2

66. 0.3

66. 0.4

66.1.1

66.2.1

66.2 .2

66.2.3

66.3.1

6603.2

66.3.3

66.4.1

66.501

67.0.1
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Quels sont les organes principaux du groupe de refroli-
dissement hydrostatique ?

Expliquez succinctement le fonctionnement du groupe
de refroidissement hydrostatique.

Quel est le rdole du régulateur de pression du groupe
hydrostatique ?

Comment, dans le groupe hydrostatique, maintient-on
la température de l'eau de refroidissement entre cer-
taines limites ?

Expliquez de fagon abrégée, la constitution de la pompe
a huile du groupe de refroidissement hydrostatique.

Quels sont les organes principaux du groupe de refroi-
dissement hydrodynamique ?

Expliquez succinctement le fonctionnement du groupe
de refroidissement hydrodynamique.

Comment obtient-on dans le groupe hydrodynamique une
vitesse de rotation variable du ventilateur ?

Est-il nécessaire de protéger le moteur diesel contre
une température élevée du fluide de refroidissement ?
Pourquol ?

Comment le conducteur est-il prévenu de 1'augmentation
anormale de la température du flulde de refroidissement
en cas de protection non automatique ? Que fait-il
alors ?

Que se passe-t-il si le dispositif de protection est
automatique en cas d'élévation anormale de la tempéra-
ture du fluide de refroidissement ?

Les moteurs dlesel sont-ils protégés contre un manque

d'eau de refroidissement ? Que se passe-t-il dans ce
cas ?

Comment peut-on protéger les moteurs diesel en période
de gel ?
Envisagez les périodes de stationnement de longue et
de courte dur€e.
+
+ +

Quel est le r8le des appareils de contrdle et de mesure
des engins diesel ?



67.1.1

67.2.1

67.3.1

67.4.1

67.4.2

3.

Quels sont les appareils de mesure rencontrés dans la
cablne de condulte des engins diesel ?

A quol servent les apparells de mesure des engins
diesel placés dans la salle des machines ?

Quel est le role des lampes-témoins installées au
tableau de bord des engins dlesel ?

Quel est le but des signaux acoustiques installés dans
la cabine de conduite des engins diesel ?

Quels sont les appareils acoustiques installés dans
les cabines de conduite d'un engin diesel ?

+
+ +
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LA REGULATION DES MOTEURS A INJECTION,

69.0. Généralités.

Le profil de la ligne, les courbes, la direction du
vent et les mouvements perturbateurs des véhicules ont une
influence sur la puissance demandée au moteur diesel,

Une adaptation de la puilssance est donc nécessaire,
Elle est assurée par le réglage automatique et continu du
débit de 1l'injection.

69.1., ROle du régulateur.

Le conducteur choisit, au moyen d'une manette d'accé-
lération, un certain régime de puilssance ou de vitesse du
moteur. Le régulateur en assure la mise au point,

Le rdle du régulateur est donc d'adapter la valeur
du débit d'injection & la puissance demandée, Il assure
éventuellement le maintien de la vitesse de rotation du
moteur choisie par le conducteur.

Ie régulateur intervient également pour limiter 1la
vitesse minimale de mfme que la vitesse maximale du moteur.

69.2. Systimes de régulateurs,

Les régulateurs peuvent €tre de deux systémes :

a) Les régulateurs ol la puissance est choisie par le conduc-
teur en aglissant directement sur l'injection. Dans ce cas,
le régulateur a un rdle limité, Il est appelé "régulateur
3 réglage de couple";

b) Les régulateurs ou le conducteur choisit une vitesse
déterminée du moteur diesel. Cette vitesse de rotation
constante est maintenue par le régulateur. Il est appelé
"régulateur & réglage de la vitesse".

69.3. Régulateur "réglage du couple" (Throttle control).

Ces régulateurs de construction simple sont surtout
utilisés sur les engins & transmission mécanique ou hydrau-
lique.

Ils interviennent uniquement pour maintenir la vitesse
minimale (ralenti) et pour ne pas dépasser la vitesse maxi-
male du moteur,

Les vitesses intermédiaires pour un régime déterminé
ne sont plus sous la dépendance du oonducteur mais sont une
fonction de la vitesse du véhicule.

Cours 122.50,
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69.4. Régulateur "réglage de la vitesse" (Speed control).

Ces régulateurs sont employés sur les engins & trans-
mission électrique. Ils sont de construction plus compli-
quée que les précédents.

Ils interviennent pour limiter les vitesses minimale
et maximale du moteur mails aussi pour maintenir constante
toute vitesse intermédiaire choisie par le conducteur.

69.5, Principe de fonctionnement du régulateur,

Le régulateur comporte :

l. Un dispositif de mesure de la vitesse de rotation du
moteur;

2, Un dispositif de correction du débit de l'injection.

Le fonctionnement du régulateur est basé sur le prin-
cipe de la force centrifuge.

A la figure 69.5.1, deux masselottes (C) sont suspen-
dues & un plateau (D) calé sur un arbre, Celui-ci est
entrainé par 1l'arbre & cames du moteur par les engrenages
(A) et (B).

A 1'arrét, les masselottes se trouvent dans leur posi-
tion inférieure et les tringles sont dans la position verti-
cale. Dés que l'arbre tourne, les masselottes se déplacent
vers l'extérieur sous l'effet de la force centrifuge. Ce
ééplacement s'effectue en fonction de la vitesse de rotation.

Chaque position des masselottes dépend d'une vitesse
bien déterminée,

les mgsselottes (C) sont orientées vers le haut
(fig. 69.5.gl Les tringles sont munies d'un petit bras,
lequel agit sur une assiette mobile soumise & l'action d'un
ressort, Le ressort (R) appuyépar un disque fixe (E)

exerce une pression constante sur l'assiette mobile, De

ce falt, les masselottes se déplacent vers l'axe.

Lorsque le moteur tourne, les masselottes s'éloignent
de 1'axe par l'action de la force centrifuge jusqu'au
moment ol 1l'équilibre est atteint (équilibre entre 1'action
de la force centrifuge et la poussée exercée par le res-
sort (R).

Chaque augmentation de vitesse provoque 1'augmentation
de la force centrifuge et par conséquent, le déplacement
de l'assiette mobile.

Cours 122.50,
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Ce déplacement a pour effet de comprimer le ressort
(R) et d'augmenter sa valeur de poussée jusqu'au moment
ou 1'équilibre est de nouveau rétabli.

Fig. 69.5.3. Une buselure (F) est montée au-dessus
du ressort (R). Un levier (H) permet le réglage de la ten-
sion du ressort (R) en déplagcant plus ou moins la buselure.

La position des masselottes peut rester constante pour
des vitesses variables a condition de mcdifier la tension
du ressort (R). Il est donc possible d'obtenir soit le rap-
prochement, soit l'écartement des masselottes pour une
vitesse de rotation bien déterminée.

Fig. 69.5.4, En dessous du plateau (D), une buselure
est suspendue par des leviers rellés aux tringles des masse-
lottes,

Lors de l'écartement des masselottes, la buseluce (I)
se déplace vers le bas et inversément. En conséquence, une
augmentation de vitesse impose la descente de la buselurs
(I). Le déplacement inverse se produit lors d'une réduction
de vitesse.

L'augmentation de la tension du ressort (R) provoque
le rapprochement des masselottes de l'axe tandis gue 1la
buselure (I) est entrafnée vers le haut,

Fig, 69.5.5. La buselure (I) est relide 2 1'arbre de
commande des pompes d'injection par l'intermédiaire d'une
tringle.

Le mouvement ascendart de la buselure (I) impose une
augmentation du débit d'injection tandis que le mouvement
descendant en provoque la diminution.

Conclusion : Le débit des pompes augmente lorsque :

- la tension du ressort (R) augmente;
~ la vitesse du moteur diminue.

Le débit des pompes diminue lorsque :

- la tension du ressort (R) diminue;
- la vitesse du moteur augmente,

Fig. 69.5.6. Un servo-moteur (S), actionné par de
l'air comprimé, est prévu pour permettre une augmentation
graduelle de la tension du ressort (R).

Lorsque la pression est nulle dans le servo-moteur,
le ressort (R) posséde une tension primaire bien déterminée

\

lagquelle correspond & la vitesse de ralenti du moteur.

Une élévation de la pression de 1'air du servo-moteur
provoque une augmentation de le tension du ressort (R) et
par conséquent, une augmentation de la vitesse du moteur.

Cours 122,50.
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Ce dispositif permet d'obtenir une gamme étendue de
vitesses de rotation du moteur.

Remarque.

Ce systéme de régulation présente un grand inconvénient,
En effet, les oscillations de la vitesse du moteur sont
trop grandes et ce dernier ne tourne pas réguliérement,
Dans ce cas, on dit que le moteur "pompe". Des régulateurs
plus compliqués doivent donc €tre utilisés sur les moteurs,

Cours 122.50.
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70.0

70.1

LE REGULATEUR "REGLAGE DU COUPLE"(CIH'ROTTLE-CONTROL).

Description du részulateur "réglage du couple"
(fig., 70.0.1).

Ce régulateur existe en différents modéles. Comme
exemple, nous €tudierons le régulateur SEM équipant certains
moteurs installés sur les locomotives de manoeuvres.

Un arbre horizontal, muni d'un plateau B pourvu de
deux masselottes C avec charniéres, est entraliné & 1'aide
d'une paire d'engrenages a partir de l'arbre a cames du
moteur (A).

Les bras des masselottes C appuient sur une assiette
D, laquelle est soumise a une poussée résultant de la
tension d'un ressort R.

La tension du ressort R peut &tre réglée sur deux
valeurs différentes par le déplacement du levier L, lequel
peut occuper deux positions bien déterminédes gréce a
1'intervention d'un servo-moteur SV,

Lorsque le servo-moteur (SV) n'est pas alimenté,
la tension du ressort R correspond a la vitesse du ralenti
du moteur (obar).

L'alimentation du servo-moteur SV en air comprimé

2 5 bar impose le déplacement du levier L, ce qui a
pour effet d'augmenter la valeur de la tension du ressort R.
Cette nouvelle tension correspond a la vitesse de régime

du moteur non chargé.

Le levier M porte un cdisque T muni d'un pivot excen-
trique O autour duquel peut osciller le levier F.

Trois cas différents peuvent modifier la position
du levier P :

l. La variation de la tension du ressort R;

2. La variation de la vitesse des masselottes;

3. Le déplacement du levier M par l'intervention d'un
servo-moteur SC,

Fonctionnement a4 la vitesse de ralenti.

Les servo-moteurs SV et SC ne sont pas alimentés.

La force centrifuge des masselottes C est en équilibre
avec la tension du ressort R. Le débit des pompes corres-
pond a la vitesse du ralenti du moteur.

Cours 122.5%0
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a) Le moteur est chargé,

La vitesse du moteur diminue, par conséquent la
force centrifuge exercée par les bras des masselottes sur
l'assiette D diminue. La poussée exercée par le ressort R
sur l'assiette D est prépondérante., Cette derniére se
déplace en entrafnant le levier F, lequel tourne autour
du point 0.

La tige G descend, le débit d'injection augmente et
le moteur maintient sa vitesse de ralenti.

b) La charge du moteur diminue.

1a vitesse du moteur augmente de m@me que la force
centrifuge exercée par les masselottes sur l'assiette D.
Cette derniére est repoussée vers la gauche en comprimant
le ressort R,

De ce fait, le levier F tourne autour du point 0
entratnant ainsi la tige G qui remonte. Le débit d'injec-
tion diminue et le moteur maintient ainsi sa vitesse de
ralenti.

70.2. Fonctionnement & la vitesse de régime,

Lorsque le volant d'accélération est au-deld de la
position I, le servo-moteur SV est alimenté en air comprimé
& 5 Bar, et, son piston se déplace vers la gauche, Le levier
L tourne, entrafne la crémaillére E, et comprime le ressortR.

Par cette pression l'assiette D est poussée vers la
droite, le levier F tourne autour du point O et la tige G
descend,.

Ce déplacement est limité, car la vis de réglage H n'est
plus en contact avec le levier I.. M en mouvement déplace le
polnt O vers le haut.

Le descente de la tige G provoque une augmentation du
débit. BEn pratique, la simultanéité du fonctionnement du
servo-noteur ne peut atteindre sa vitesse de régime, aussi
longtemps que le conducteur n'a pas augmenté le débit d'in-
Jection,

a) Le moteur est chargé.

On doit augmenter le couple du moteur afin d'obtenir
la puissance demandée par la transmission.

Le volant poussé en D, permet l'alimentation progres-
slve en air comprimé du servo-moteur S.C.

Le piston de SC meut le levier M, et le point 0, ainsi
que le levier F descendent, La tige G suit le mouvement et
le débit augmente. La pression d'air dans S.C dépend de la
position du volant.

Cours 122,50
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Pendant 1'utilisation en transformateur de couple,
la vitesse du moteur diesel ne sera fonction du débit des
pompes d'injection parce qu'il n'y a aucune synchronisa-
tion entre la vitesse du moteur Diesel et la vitesse du
véhicule,

Aprés la transition et passage en coupleur, il y a
synchronisation, c'est alors que la vitesse de régime du
moteur ne peut @tre atteinte que lorsque l'on obtient la
vitesse maximum du véhicule pour l1l'étage utilisé,

Le moteur est déchargé,

Si1 la vitesse de régime du moteur est atteinte et
que celul-ci est brusquement déchargé (coupure brutale de
la traction), le moteur tend & dépasser sa vitesse de
rotation maximale,

A ce moment, le déplacement des masselottes vers
1'extérieur provoque une poussée sur l'assiette D. Le
ressort R est comprimé,

La rotation du levier F autour du point 0 entratne
la tige G vers le haut et le débit d'injection diminue.
Le moteur maintient sa vitesse de régime,

cours 122.50
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71.0

71.1

LE REGULATEUR "REGLAGE DE LA VITESSE" (SPEED-CONTROL).

Description (fig. 71.0.1).

Le régulateur Woodward U G 8, aue nous prenons comme
exemple, comporte un plateau sur lequel oscillent deux
masselottes (1) munies de charniéres. Ce plateau est
entratné par les engrenages A-B-C-D-E-TF a partir de 1'arbre
3 cames du moteur diesel.

Une pompe & huile (6), incorporée au régulateur,
fournit 1'huile sous pression nécessalre & son fonctionne-
ment.

La commande des crémaillléres des pompes d'injection
(7) est assurée mécaniquement par un piston différentiel
(3). Ce pilston se déplace vers le haut ou vers le bas
suivant que sa face inférieure est soumise 4 la pression
de 1'huile ou est en communication avec le carter du
régulateur, sa surface supérleure subissant en permanence
la pression de l'huile.

L'admission de l1'huile dans ia chambre en dessous
du piston différentiel (3) se fait par 1l'intervention d'un
distributeur (2) actionné par les masselottes (1).

Un systime de compensation, constitus d'un piston
compensateurprineipal (4) et d'un piston compensateur
auxiliaire (5), est incorporé dans le rérvlateur.

La tension du ressort (3) agissant sur les masselottes
peut @tre modifiée par le conducteur au moyen d'une commande
pneumatique.

Pour le régulateur Woodward T.PG. (fig. 71.C2) la2 tensilon
sur les masselottes peut €tre commandée par un controller
électrique. Celui-ci comprend 4 solenoides 4, B, C et D
dont les noyaux sont attirés lors de la mise sous tension.

Fonctionnement lors de 1l'accélération du moteur
(fig. 71.0.1)

Par le déplacement de ia manette d'accélération, ic
conducteur envole de 1l'air sous une certaine pression vers
le servo-moteur (9). La tension du ressort (8) agissant
sur les masselottes (1) augmente et ces derniéres se rap-
prochent de 1'axe.

La tige de contrdle descend et entratne, vers le bas,
1'extrémité gauche du levier flottant (10). Le distributeur
(2) descend et permet la communication entre 1'arrivée
d'hulle sous pression et la chambre située en dessous du
piston différentiel (3).

Les deux faces du piston différentiel subicsent la méme
pression mais la surface inférieure étant plus grande, le
piston monte. Le débit d'injection augmente et par veoie
de conséguence le moteur accélére.
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Simultanément, par la rotation du levier de commande,
le piston compensateur principal (4) est poussé vers le
bas et il refoule l'huile vers le piston compensateur
auxiliaire (5). Ce dernier se déplace vers le haut.

Le mouvement du piston compensateur auxiliaire (5)
a pour effet de ramener le distributeur (2.) vers sa posi-
tion initiale.

L'alimentation en huile de la chambre en dessous du
piston différentiel (3) est ainsi interrompue. Le débit
d'injection se stabilise.

Sous 1l'effet de son ressort, le piston compensateur
auxiliaire (5) reprend sa position normale dans le méme
temps que les masselottes (1) reviennent & leur position
initiale.

Fonctionnement lors de la diminution de la charge.

Lorsque la charge du moteur diminue, sa vitesse de
rotation augmente.

Les masselottes (1) du régulateur s'écartent soule-
vant la tige de contrdle et ltextrémité gauche du levier
flottant (10). Le distributeur (2) est soulevé et découvre
un orifice qui met en communication la chambre en dessous
du piston différentiel et le carter d'huile du régulateur.

La pression de l'huile agissant sur la face supérieure
du piston différentiel (3) le déplace vers le bas diminuant
ainsi le débit d'injecvcion,

Au fur et a mesure que le piston différentiel des-
cend, le plston compensateur principal (4) monte ce qui
fait descendre le piston compensateur auxiliaire (5).

L'extrémité droite du levier flottant (10) ainsi
que le distributeur (2) se déplacent vers le bas. Lorsqutil
¥y & interruption de 1l'échappement de l'huile de la chambre
en dessous du piston différentiel, ce dernier se stabilise
dans une position correspondant & l'injection nécessaire
pour que le moteur tourne & sa vitesse normale avec une
charge réduite.

Simultanément, les masselottes (1) et le piston
compensateur auxillaire (5) reprennent leur position nor-
male.

Fonctionnement lors de 1'augmentation de la charge.

Lorsque la charge du moteur augmente, sa vitesse de
rotation diminue.
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Tle legon



T1.4

3.

Les masselottes (1) se rapprochent l'une de l'autre.
L'extrémité gauche du levier flottant (10) s'abaisse.

Le distributeur (2) descend et découvre lforifice,
mettant en communication l'arrivée d'huile sous pression
et la chambre inférieure du piston différentiel. Celui-
ci est poussé vers le haut provoquant une augmentation du
débit d'injection.

Pendant le déplacement vers le haut du piston dif-
férentiel (3), le piston compensateur principal (%)
descend et le piston compensateur auxiliaire (5) se
déplace vers le haut.

Les mouvements du piston différentiel et des pistons
compensateurs principal et auxiliaire se poursuivent
jusqu'au moment ol le distributeur vient obturer llorifice
d'arrivée d'huile.

A ce moment, le piston différentiel s'arréte. Le
débit d'injection est tel que le moteur maintient sa
vitesse normale avec une charge accrue.

Les masselottes réoccupent leur position initiale
dans le méme temps que le piston compensateur auxillaire
est ramené en position normale par l'action du ressort,

Remarque.

Le systéme de compensation est pourvu d'une conduite
aveec orifice calibré, la reliant au carter. Lors des
mouvements du piston compensateur principal l'huile du
carter est aspirée ou est refoulée vers celul-ci,

L'ouverture de l'orif'ice calibre est reglilec au
moyen d'une vis a pointeau appelée soupape compensatrice.

Le réglage incorrect provogue le pompage du moteur.

Régulateur de survitesse. (fig. 71.4.1).

Lorsque le moteur diesel est déchargé brusquement,
le régulateur pourrait ne pas réduire suffisamment vite
1'injection. Le moteur atteindrait dans ce cas une
vitesse de trotation trop élevée et dangereuse.

Pour remédier & cet inconvénient, il a €té prévu
un dispositif destiné a arréter le moteur lorsque sa
vitesse dépasse d'environ 10 % la vitesse nominale. Ce
dispositif est appelé régulateur de survitesse.

Les dispositifs de survitesse sont généralement
du type & déclenchement par force centrifuge. Un ressort
(r) maintient en position normale une masselotte, se
trouvant sur un plateau, jusqu'au moment ou la vitesse de
rotation du moteur atteint la vitesse de déclenchement.
Cours 122.50
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Ce plateau est commandé par l'arbre a cames du moteur
au moyen d'engrenages.

Dés que la vitesse du moteur atteint la valeur de
déclenchement, la force centrifuge agissant sur la masse-
lotte vainc la tension du ressort.

La masselotte tourne autour du point (M) et frappe
le levier (A) du loquet. L'autre bras (C) libére 1le
levier de déclenchement, ce qui permet au ressort (R)
de soulever la tige (F) qui raméne les crémailléres des
pompes d'injection au débit nul. Le moteur diesel s'ar-
réte. Le réarmement du dispositif se falt au moyen d'un
levier spécial.

Sur certains moteurs diesel, les dispositifs de
survitesse sont électriques. La plupart fonctionnent au
moyen d'un mécanisme & force centrifuge qui agit sur un
contact. L'ouverture de ce contact coupe le circuit
d'une électrovalve dfarrét.

On rencontre aussi le dispositif de survitesse
fonctionnant selon le principe d'un aimant permanent
tournant et donnant naissance & des courants de Foucault.
Ce systeme agit également sur le contact du circuit d'une
électrovalve d'arrét.

Dans certains cas, l'allumage d'une lampe prévient
le conducteur du fonctionnement du dispositif.

Cours 122.50
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69.0.1

69.1.1
69.2.1

69.3.1

69.4.1

69.5.1

70.0.1

70.1.1

70.2.1

T70.2.2

71.0.1

QUESTIONNAIRE.

Pour quelles raisons, la puissance demandée au
moteur diesel varie-t-elle ?

Quel est le rfle du régulateur du moteur diesel ?

Comment peut-on classer les régulateurs des moteurs
diesel ?

Quel est le régulateur du moteur qui convient le
mieux sur un engin diesel avec transmission hydrau-
ligue ?

Quand intervient-il sur la vitesse de rotation du
moteur ?

Quel est le régulateur du moteur qui convient 1le
mieux sur un engin diesel avec transmission élec-
trique ?

Quand intervient-il sur la vitesse de rotation du
moteur ?

Expliquez & 1'aide des figures n°s 69.5.1 a 65G.5.6,
le principe de fonctionnement des régulateurs des
moteurs diesel.

X X X

Expliquez a l'aide de la figure 70.0.1, les diffe-
rentes parties du régulateur “"réglage du couple”.

Expliquez a l1l'aide de la figure 70.0.1, le fonc-
tionnement du régulateur "réglage du couple" a
la vitesse de ralenti du moteur.

Expliquez & ltaide de la figure 70.0.1, le fonc-
tionnement du régulateur "réglage du coupic", 1le
moteur étant chargé alors qu'il tourne a sa vitesse
de régime.

Expliquez & ltaide de la figure 70.0.1, le fonction-
nement du régulateur "réglage du couple", la charge
du moteur diminuant alors qu'il tourne & sa vitesse
de régime.

X X X

Expliquez a ltaide de la figure 71.0.1 les diffé-
rentes parties du.régulateur "réglage cde la vitesse'.
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7T1l.1.1 Expliquez a l'aide de la figure 71.0.1 le fonction-
nement du régulateur "réglage de la vitesse" lors
de 1ltaccélération du moteur diesel.

71.2.1 Expliquez a l'aide de la figure 71.0.1 le fonc-
tionnement du régulateur "réglage de la vitesse"
lors de la diminution de charge du moteur diesel .

71.3.1 Expliquez & l'aide de la figure T71.0.1 le fonction-

nement du régulateur "réglage de la vitesse" lors
de ltaugmentation de charge du moteur diesel.

71.4.1 Comment le moteur diesel est-il protégé contre
une augmentation exagérée de sa vitesse de rotation

71.4.2 Expliquez sur la figure 71l.4.1 le fonctionnement
du régulateur de survitesse représenté.

T1.4.3 Rencontre-t-on différents systémes de dispositifs
de survitesse pour protéger les moteurs diesel ?

Comment interviennent-ils %

X X X

Cours 122.50
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73.0

73.2

LE LANCEMENT DU MOTEUR DIESEL.

Généralités.

Le lancement d'un moteur diesel par ses propres
moyens n'est pas possible, le couple nécessaire devant
résulter de la combustion du gasoil.

Nous avons vu, que le combustible injecté dans le
cylindre s'enflamme spontanément sans la présence de
dispositifs spéciaux d'allumage.

Pour obtenir 1l'allumage spontané du combustible,
la température dans la chambre de combustion doit &tre
suffisante. Cette température est obtenue par la com-
pression rapide de l'air aspiré dans le cylindre.

Si la montée du piston est trop lente, des fuites
d'air se produisent. De plus une grande partie de la
chaleur développée est cédée aux parois des cylindres
et, par vole de conséquence, a l'eau de refroidissement
entourant ceux-ci,

On peut en conclure que les conditions ci-avant
ne sont obtenues qu'i partir d'une vitesse de rotation
minimale appelée "vitesse d'allumage”.

Pour lancer le moteur, 11 faut donc 1'amener 2 une
vitesse supérieure a cette limite.

Définition du lancement.

Le lancement d'un moteur diesel est l'opération par
laquelle celul-ci est amené i sa vitesse d'allumage par
une force d'entratnement extérieure,

Vitesse d'allumage.

Cette vitesse n'est pas constante, elle est comprise

entre 80 et 120 tours/minute.

Différents facteurs influencent la vitesse d'allumage:

- la construction du moteur (systeme d'injection, moteur
2 ou 4 temps, avec ou sans suralimentation);

le combustible utilisé (fuel, gasoil);

1'usure du moteur (état des segments);

la température du moteur (résistance mécanique).
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73.3 Systémes de lancement.

z . Pé rd
Les moteurs place€s sur nos engins sont démarr€s
électriquement ou pneumatiquement.

Le choix du systeme dépend du type de moteur, de
la place disponible et de la transmission utilisée sur
l'engin,

Les moteurs des engins diesel- electrlque sont lancés
electrlqucment tandis que ceux des engins a transm1551on
mécanique ou hydraulique sont lancés soit electrlquement
soit pneumatiquement.

Les . systemes electrlques de lancement peuvent €tre
classés en deux groupes, c'est-a-dire :

- au moyen de la génératrice principale;
- Fé . Id s
= au moyen d'un ou de deux moteurs €lectriques spéciaux.

A titre d'exemple, la situation actuelle se présente
comme suit :
47?3 engins sont lancés au moyen de la GP.
les moteurs de Y490 engins sont lancés par démarreurs
739. engins sont lancés a l'air comprimé.

T34 Définition des systémes de lancement.

1. Lancement au moyen de la génératrice principale.

La genefatrlce principale accouplée en permanence
a l'arbre de sortie du moteur (arbre vilebrequin) est
temporairement alimenté€e par la batterie et fonctionne
comme démarreur.

2. Lancement au moyen d'un (ou deux) démarreur(s)

€lectrique(s).

Le moteur diesel est amené & sa vitesse d'allumage
au moyen d'un moteur électrique alimenté par la batterie,.
A 1l'extrémité de l'axe de ce moteur est fixé un pignon
qui peut engrener avec une couronne dentée, fixée au
volant du moteur diesel, entrafTnant ainsi 1le vilebrequin
du moteur.

5. Lancement au moyen de ltair comprimé.

La vitesse d'allumage est obtenue en faisant tra-
vailler le moteur diesel, pendant un temps relativement
court, en moteur a air comprimé.

Pendant la mise en rotation, la force motrice agissant
sur les pistons est fournie par de 1'air comprimé & haute
pression provenant de bonbonnes.
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73.5

73.6

Dispositif pour le lancement par la génératrice
principale (fig. 73.5.1)

Il se compose de :
a) Une génératrice principale (GP),
b) Une batterie & grande capacité (B) (100 a 300 amp/heure )

c) Des boutons poussoirs pour la commande des contacteurs
(G) et des sécurités appropriées.

Dispositif pour le lancement par démarreur électrique

(fig. 73.6.1).

I1 comprend :
a) une couronne spéciale, généralement fixée a 1l'extérieur
du volant (V);

b) Un ou deux démarreurs (D)munls d'un pignon qui & 1'état
de repos n'est pas engrené avec la couronne dentée;

c) un systeéeme d'asservissement spécial permettant l'en-
grenement et le dégrénement du pignon avec la couronne
au moment opportun et en toute s curité;

d) une batterie & capacité normale (B)
e) un relais de lancement (RL).

Qispgsitif pour le lancement par air comprimé
(fig. 73.7.1).

Il est constitué de

]

P RN
e A

fD\
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< 2 30 hat

4) uile Ou JtUui LULDOLNED (B) & $
b) un compresseur a haute pression (C);

¢) un distributeur d'air pour l'alimentation des différents
cylindres (D).

d) une soupape spéciale (S) distributrice d'air sur chaque
culasse;

e) une soupape de lancement générale (A);

f) un appareillage d'asservissement et de sécurité.
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74e lecon.

IE LANCEMENT DU MOTEUR DIESEL (suite).

T4.0.lancement par la génératrice principale.

Ce systéme de lancement ne peut &tre réalisé que sur
les engins diesel & transmission électrique. Ila présence
de la génératrice principale permet son utilisation comme
moteur,

Pour lancer un moteur diesel lourd, il est préférable
d'utiliser un moteur série a courant continu celui-ci
développant un couple important au démarrage.

Pour pouvoir &tre utilisée en moteur série, la généra-
trice principale doit donc €tre munie d'un enroulement
d'exdlitation série utilisé uniquement au moment du lancement.

Ia plupart des génératrices de nos engins sont cons-
truites de cette fagon. Il existe cependant une autre pos-
sibllité: son utilisation comme moteur shunt. Dans ce
cas, l'enroulement indépendant est utilisé comme enroule-
ment shunt.

Génératrice utilisée en moteur série (fig. T74.1.1).
Elle possede un enroulement spécial utilisé uniquement
au moment du lancement du moteur diesel,

les contacteurs GS I et GS 2 sont raccordés a un noyau
commun commandé par la bobhine CS

En série avec la bobine G5 se trouvent 1l'interrupteur
IS et le bouton-poussoir de lancement,

L'interrupteur IS peut occuper deux positions:

-"RUN} les circuits de puissance sont fermés et le circuit
de lancement est ouvert;

-"SART; les circuits de puissance sont ouverts et le circuit
de lancement est fermé,.

En enfongant le bouton-poussoir de lancement, 1'inter-
rupteur IS se trouvant en position . "START", 1le circuit

d'excitation de la bobine GS se ferme, le relais est excité
et les contacts GSI et GS2 se ferment. L'induit et 1'en-
roulement de la génératrice principale sont alimentés par
la batterie via le fusible de 400 ampéres.
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Th.2. Génératrice utilisée en moteur shunt (fig. 74.2.1).

La génératrice principale ne possede pas d'enroulement
spécial,

L'enroulement indépendant normal de 1la génératrice est
utilisé comme enroulement de lancement,

Le contacteur GF, ouvert en premier lieu, interrompt
le circuit de 1l'excitatrice. Ensuite, par la fermeture des
contacts GFI et GF2, 1l'enroulement de la génératrice prin-
clpale est alimenté et donne naissance & un champ magnéti-
Que, Cing secondes plus tard, le circuit de 1'induit est
mis sous tension par la fermeture des contacts Gl et G2.

Par la réaction de ce courant sur 1le champ, la généra-
trice principale travaille comme moteur shunt et développe
un couple suffisamment élevé pour entratner le moteur die-
sel. Dans certains cas, la vitesse peut étre trop faible
pour obtenir l'allumage spontané du combustible.

On obtient une vitesse supérieure en ocuvrant le contact
GF2. De ce fait, on insére une résistance R en série avec
le circuit d'excitation. L'enroulement étant parcouru par
un courant plus faible, le champ magnétique diminue.

Le flux étant »lus faible, 1a f.com diminue, 1'induit
augmente de vitesse et le moteur diesel accélére Jusqu'a
1'obtention de la vitesse minimum d'allumage.

TH.3. Avantages et inconvénients des deux systémes,

1. L'utilisation de la génératrice principale en moteur
séric exige un enroulement suprlementaire utilisé unigue-
ment au lancement.

Il en résulte une construction plus compliguée. D'au-
tre part, ce systéme a l'avantage de développer rapidement
uri couple importvant ce qul permet d'obtenir 1a vitesse
d'allumage en un court instant réduisant ainsi la consomma-
tion d'énergie de la batterie.

2. L'utilisation de la génératrice principale en moteur
shunt a pour avantage 1'utilisation d'un enroulement exis-
tant, permettant une construction plus simple et moins cofl-
teuse,

D'autre part, le lancement est plus lent, ce qui entrat-
ne une consommation plus élevée d'énergie,

I1 est donc nécessaire de prévoir un dispositif de
sécurité spécial permettant d'interrompre automatiquement
la liaison entre la batterie et 1a sénératrice principale
dés que le moteur diesel est lancé, Si tel n'était pas 1le
cas, la batterie serait endommagée par le grand courant
de retour venant de la génératrice principale tournant &
ce moment en dynamo shunt.

Cours 122,.50.
T4e legon




74 .4. Lancement au moyen d'un démarreur électrique.

Ce systéme est utilisé sur les autorails, sur une
partie des locomotives de manoeuvre et sur les locomectives
de ligne a transmission hydraulique.

TI1 consiste en un ou deux moteurs électriques fixés
latéralement au carter du moteur diesel.

L'appareillage électrique est commandé par un commuta-
teur ou un bouton-poussolr. Le courant nécessaire & 1'a-
limentation du démarreur ne se fait pas via le commutateur
mails par un relais électrique, le courant de lancement
pouvant atteindre des valeurs assez élevées.

ILes démarreurs possédent généralement une excitation
série ou parfois compound. Ils présentent un faible encom-
brement malgré la puissance relativement élevée qu'on en
exige (6 2 15 ch ov 44 #M KW) -

Ieur faible encombrement et leur construction du type
hermétique emp€che 1'évacuation de la chaleur produite par
effet Joule. Par conséquent, leur utilisation sera de
courte durée pour éviter l1l'endommagement de 1l'isolation et
la détérioration des enroulements,

Ie démarreur n'est accouplé mécaniquement au moteur
diesel qu'au moment précis du lancement. Il est découplé
de celui-ci dés que le moteur est lancé, Cette liaison est
obtenue par la fixation d'une couronne dentée sur 1le
volant du moteur diesel. L'arbre du démarreur est muni
d'un pignon se déplagant pour engrener temporairement avec
la couronne dentée,

Le déplacement du pignon doit:

- se produlre au moment opportun;
- se réaliser méme si une dent du pignon vient se présenter
en face d'une dent de la couronne dentée,

Ie déplacement du pignon est obtenu différemment sui-
vant le type de démarreur. On distingue:

- le démarreur & axe coulissant;
- le démarreur a induit coulissant;
- le démarreur a pignon coulissant.

74.5. Démarreur & axe coulissant (fig. 74.5.1 et T4.5.2).

Ie pignon (3) est fixé sur l'arbre de 1'induit. Les
circuits d'excitation du moteur sont composés de:

- un enroulement principal (1) en série avec 1'induit;
- un enroulement auxiliaire (2) qui fournit un champ assez
faible.
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L'enroulement auxiliaire a pour but de faire tourner
1'induit en sens inverse du sens de rotation normal pen-
dant le déplacement de 1'arbre.

Ce mouvement rotatif facilite 1'engrénement du pignon
avec la couronne dentée.

Pendant cette phase, l'enroulement auxiliaire est en
série avec 1'induit, Lorsque l'engrénement est correctement
réalisé, le relais RL est excité, ses contacts se déplacent
et la polarité des bornes de 1'enroulement auxiliaire est
inversée,

Cet enroulement est alors en paralléle avec 1'induit,
Au méme moment, l'enroulement série est alimenté, Ie
moteur tourne comme moteur compound. L'enroulement auxi-
liaire remplit le rfle de limiteur de vitesse,

Un électro-aimant (6) provoque le déplacement axial de
l'arbre de 1'induit (4) malgré le rappel du ressort (8) qui
tend 2 maintenir 1'arbre en position de repos.

T4.6. Fonctionnement de 1'installation.

Ia plupart des circuits de lancement contiennent un
relais de pression d'huile se fermant sous la pression ob-
tenue par une pompe de prégraissage.

lere phase.

Lorsque 1le commutateur est placé en position 2, 1le
fil (56) est sous tension. Par conséquent, le moteur de
la pompe de prégraissage est alimenté,

Apres quelques secondes, la pression d'huile est suffi-
sante pour fermer le contact du relais de pression A'huilce
{). Ceci a pour effet d'alimenter 1'enroulement auxiliai-
re (2) du démarreur via le contact fermé (55-54) du relais
RL en position de repos.,

L'induit du démarreur tourne lentement en sens inverse
du sens normal. En méme temps la borne (56) est sous ten-
sion, la bobine de 1'électro-aimant (6) est excitée et
l'arbre de 1'induit 5 coulisse suivant son axe.

2e Ehase.

S1 1'engreéenement avec 1la couronne du volant est
normal, le contact ab, placé a 1'extrémité de 1l'arbre, se
ferme et le retour au négatif du relais (RL) est réalisé.

Ceci a pour conséquence le déplacement du noyau du
relais,
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TH.8,

Se

Ies contacts (17-54) et (60-16) se ferment tandis que
le contact (55-54) s'ouvre. Ia fermeture du contact (60-16)
met la batterie en communication directe avec l'enroulement
série et 1'induit du démarreur, tandis que l'enroulement
amxiliailre est parcouru par un courant en sens normal,

Le démarreur fonctionne & pleine puissance et entratne
le moteur diesel & sa vitesse d'allumage minimum,

A remarquer que le négatif de la bobine {6) est raccor-
dé a4 la borne négative de la batterie via la borne (+) de
la dynamo et son induit.

Ce dispositif a pour but de protéger l'installation
de lancement, En effet, lorsque la dynamo, entrainée par
le moteur diesel, tourne, le potentiel augmente a sa borne
+ et 11 n'y a plus de différence de potentiel entre 1les
hornes de la bobine (6).

Par voie de conséquence, le champ magnétique disparaft
et 1l'axe du démarreur est rappelé en position initiale par
le ressort (8). A ce moment, le démarreur est découplé de
la couronne dentée du volant, Par mesure de sécurité, il
ne peut €tre réengrené tant que le moteur diesel tourne.

Démarreur avec induit coulissant.,

Certains autorails et locomotives de manoceuvre sont
équipés de démarreurs avec induit coulissant.

Te principe de cBblage et de construction est
ldentique a celui des démarreurs & axe coulissant. Ia diffé-
rence essentielle en est que 1'induit et 1l'axe portant le
pignon se déplacent en méme temps.

Demarreur avec pignon coulissant.

Ces démarreurs peuvent €tre classés en deux groupes:

- les démarreurs Bendix;
- les démarreurs Dyer,

Dans les démarreurs Bendix, 1l'axe de 1'induit est pourvu
de rainures hélicoIdales & 1l'emplacement du pignon.

. Quand 1'induit commence i tourner, suite aux forces
d'inertie, 1le pignon se déplace sur les rainures hélicoI-
dales et vient engrener avec la couronne dentée du volant.

De méme qu'aux démarreurs Bendix, 1'axe des démarreurs
Dyer est pourvu de rainures hélicoIdales a 1'emplacement du
pignon, mais dans ce cas, le déplacement du pignon ne se
fait plus par inertie; celui-ci est déplacé par une buselure
sous 1l'influence d'un électro-aimant (fig. 74.8.1).
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74 .9. Protection des démarreurs.

Les différents types de démarreurs sont pourvus
d'un dispositif de protection contre la surcharge. I1
contient une série de disques d'embrayage glissant entre
eux lorsque la résistance du moteur diesel devient trop
grande,

D'autres types sont pourvus d'une roue libre afin
d'éviter que 1'induit du démarreur ne soit entratné par le
moteur diesel.

Remarque,

les locomotives les plus récentes ont un circuit de
démarrage plus complexe mais &4 fonctionnement automati-
que asservi par un bouton de lancement & deux positions,

Ie relais de lancement est mis sous tension dés que
la pression d'hulle exigée est atteinte au moyen de la pom-
pe de prégraissage entralnée électriquement,

Un relais temporisé est aussi prévu pour limiter 1la
durée des essais de lancement infructueux.
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LE LANCEMENT DES MOTEURS DIESEL (suite).

75.0. Lancement par air comprimé,

Ce systeme de lancement est appliqué sur certains types
de locomotives de manoeuvre a transmission hydraulique.

Dans ce cas, le moteur diesel doit fonctionner en
moteur a air comprimé pendant la période de lancement.

Plusieurs dispositions sont possibles. Généralement,
la différence se situe dans le distributeur d'air, On trou-
ve des systéemes a distributeurs d'air individuels (un par
cylindre) et d'autres avec distributeur général (disque tour-
nant),

75.1. Description et fonctionnement du systéme & distributeurs
individuels. (fig. 75.1.1).

L'exemple pris est celui d'un moteur & 4 temps et a 4
cylindres,

L'arbre & cames du moteur est muni par cylindre, d'une
quatrieme came (F), Cette came sert & ouvrir 1la soupape
du distributeur individuel suivant 1'ordre d'allumage.

Chaque culasse porte une soupape dlair de démarrage
(S). Cette soupape s'ouvre sous la pression de l'alr com-
primé servant au déplacement du piston.

Deux bonbonnes d'ailr comprimé (B) sont prévues ainsi
gu'une soupape de démarrage (A).

Le lancement du moteur diesel s'effectue comme suit:
Apreés s'€tre assuré par la lecture des manometres (M) que
la pression d'air est suffisante, 11 faut ouvrir la vanne
de démarrage (a) sur la bonbonne.

L'ailr comprimé alimente la condulte jusque la soupape
générale de démarrage (A).

I1 faut alors tirer sur le levier pour provoquer 1'ou-
verture de la soupape de démarrage., L'alr comprimé est
admis ainsi vers les différents distributeurs (D) et pousse
les sieges moblles vers la droite, ce quja pour conséguence
de mettre tous les leviers (E) en contact avec leurs cames
respectives (F).
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75.3.

Ia came de cylindred se trouvant en face du levier
(E), celui-cl se déplace et provogue 1l'ouverture de la sou-
pape du distributeur,

Cette ouverture permet 1l'arrivée de 1l'air comprimé i
la soupape d'air de démarrage (S). Celle-ci s'ouvre et
admet 1l'air sous pression dans le cylindre. ILe plstcn ayant
dépassé un peu le point mort haut (PMH), est poussé vers
le bas, Dé&s que la came (F) quitte le levier(E), la sou-
pape (D) se ferme.

Entretemps, la came (F) du cylindre n° 3 est contre
son levier (E) et le méme travail se produit comme décrit

ci-avant,

Le moteur dlesel est mis en mouvement., Lorsque sa vi-
tesse est suffisante, la température atteinte par 1'air en
fin de compression permet 1'allumage spontané du combusti-
ble. A ce moment, le moteur est lancé,

On peut alors llcher le levier de la soupape générale
de démarrage (A).

Remplissage des bonbonnes au moyen du compresseur a haute
pression (fig. 75.1l.1).

Dés que le lancement du moteur diesel est obtenu, 1la
bonbonne utilisée est remplie & la pression normale le
plus rapidement possible.

Four effectuer ce remplissage, 11 faut ferimer la vanne
(a) et ouvrir la vanne (V) sur 1la bonbonne. Ensuite, 11
faut fermer le robinet (G) de mise & 1'atmosph®re du compres-
seur & haute pression (C)., Celui-ci comprime 1l'air via
un séparateur d'huile et eau (H) et une soupane de retenue
(I) vers 1'arrivée d'air a la bonbonne,

Lorsque la pression dans la bonbonne est atteinte,
la soupape de sfireté incorporée dans la soupape (I) s'ouvre
et 1'air s'échappe & l'atmosphére par le sifflet (J). 1I1
faut alors ouvrir le robinet de marche a vide (G) et fermer
la vanne de remplissage (V).

Remplissage des bonbonnes au moyen d'une soure extérieure.

Il est possible de remplir les bonbonnes au moyen d'une
installation fixe ou & partir d'une autre locomotive.

L'opération s'effectue comme suit:
- placer les deux locomotives & proximité 1'une de ltautre;

- enlever les bouchons (L) des tuvauteries de remplissage
des deux locomotives;
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- réaliser 1l'accouplement & 1l'aide du boyau spécial prévu;

-~ ouvrir la vanne de remplissage de la bonbonne de 1la
locomotive réceptrice;

- fermer le robinet de mise & 1l'atmosphére (G) sur la loco-
motive émettrice afin de mettre le compresseur en charge;

- mettre les compresseurs en marche a4 vide avant d'enlever
l'accouplement spécial, dés que la pression voulue est
atteinte,

75.4. Moyens utilisés pour faciliter le lancement.

Différentes causes peuvent rendre difficile le lancement
d'un moteur diesel. Pour le faciliter, on a prévu sur
certains moteurs, des appareils ou installations spéciales
par exemple: bougles de préchauffage, thermostat, arbres
a cames coulissant ou réchauffeunfi'eau.

75.5. Bougies de préchauffage (fig. 75.5.1).

Ce systéme est utilisé sur différents moteurs pourvus
d'une chambre de turbulence ou de précombustion.

Chague culasse porte une bougie de préchauffage.
Celle-ci est constituée par un fil résistant en forme de
spire qul, parcouru par un courant électrique avant le dé-
marrage, chauffe la chambre de précombustion.

L'asservissement de ces appareils se fait par une
position spéciale prévue au commutateur de lancement.

75.6. Thermostart (fig. 75.6.1).

Cet appareil est placé dans le collecteur d'air du
moteur diesel. Il consiste en une résistance enroulée en
spire et parcourue par un courant, Cette spire s'échauffe,
se dilate et provoque 1l!ouverture d'une soupape quil laisse
tomber le gasoll moutte & goutte sur la résistance chaude.
Le gasoll se vaporise immédiatement et est aspiré par le
moteur diesel en méme temps que 1l'air de combustion.

Par conséquent, les premiéres admissions lors du démar-
rage sont constituées par un air saturé de vapeurs de
gasoil,

75.T. Arbre & cames coulissant (fig. 75.7.1).

Pour chaque cylindre, le bloc de cames de 1la soupape
d'admission d'air de combustion est formé de trois cames,
Les trols cames servent respectivement pour le fonctionne-
ment normal, pour l'admission retardée et pour la décompres-
silon du moteur.

On met successivement les différentes cames en fonc-
tion par le déplacement axlal de 1'arbre 4 cames dans le
sens opposé au volant,
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On obtient ce déplacement au moyen d'un levier spé-
clal portant un excentrique & son extrémité, Par le dépla-
cement de ce levier autour de son axe au moyen d'une clé

spéciale, l'arbre a cames coullsse et comprime le ressort
de rappel.

Dés le relfchement du levier de décompression, l'arbre
a4 cames revient vers la position “d'admission retardée"
sous 1l'effet du ressort comprimé. Ia clé ne pourra &tre
enlevée qu'aprés la remise en position normale de l'arbre
a cames,

Ia décompression n'est pas seulement nécessaire pour
le lancement d'un moteur froid, mais aussi souhaitable pour
le lancement d'un moteur arrété depuis plus de quatre
heures et cela pour permettre 1l'évacuation éventuelle de
1'eau de condensation des cylindres.

Le lancement du moteur se falt donc en trols phases
successives:

a) Arbres & cames en position de "décompression®. la soupape
d'admission reste ouverte, ce qui diminue la résistance
mécanique du moteur au minimum;

b) Arbre & cames =n position "admission retardée". 1Ia
soupape d'admission ne stouvre qu'a la fin de la course
du piston., Ceci a pour conséquence, qu'aprés une dé-

pression dans le cylindre, d'obtenir une forte turbulen-
ce provoquant un échauffement suffisant de 1l'air pour
un allumage rapide des premiéres injections;

¢) Arbre & cames en position "distribution normale". 1Ia
soupape d'admission travaille normalement et le moteur
est lancé.

75.8. Préchauffage de 1l'eau,

En échauffant 1l'eau de refroidissement du moteur i une
température de 30 & 40° C, les parois des cylindres s'échauf-
fent, la viscosité de 1'huile diminue et par conséquent la
résistance mécanique,

Le préchauffage peut €tre obtenu au moyen de résistances
électriques ou d'un br{lleur & gasoil,

a) Résistance électrique.

Une résistance spéciale est placée dans le circuit
d'eau du moteur, les calories absorbées par 1l'eau sont diffuséd
par thermo-siphon ou au moyen d'une pompe de circulation.
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b) Br{lleur & gasoil.

Un appareil, nommé préchauffeur, est placé en parallé-

le avec le circuit df'eau du moteur (voir fig. 75.8.1).

Le préchauffeur peut €tre 1solé au moyen de deux

robinets.

Le fonctionnement de ces appareils sera décrit plus

loin.

Précautions & prendre avant le lancement d'un moteur.

a)
b)
c)
d)

e)

£)

Vérifier soigneusement les niveaux d'hulle, d'eau et de
combustible;

Stassurer qu'il n'y a pas de plaqgue "ne pas lancer" ou
"Diesel sans eau";

S'assurer que les leviers des accélérateurs des postes
de conduite sont en position neutre;

Stassurer qu'il n'y a pas d'outillage sur le moteur ou
aupres des pléces tournantes;

Respecter les instructions propres au type de moteur

pour 1l'évacuation éventuelle de 1'eau des cylindres.
Cette opération n'est nécessaire que lorsque la construc-
tion du moteur est telle qu'il existe un danger d'intro-
duction d'eau dans les cylindres;

Iancer le moteur suivant la méthode de $ravail propre a
ll'engin,
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76e lecon,

QUESTIONNATRE.

73.0.1. Le lancement d'un moteur diesel est-il possible par ses
propres moyens ? Justifiez votre réponse,

73.0.2. Quelles sont les conditions nécessaires pour obtenir
le lancement d'un moteur diesel et pourquoi ?

73.1.1. Qu'entend-on par lancement d'un moteur diesel ?

73.2.1. Quels sont les facteurs pouvant influencer la vitesse
d'allumage d'un moteur diesel ?

73.3.1. Quels sont les différents systémes de lancement utilisés
sur nos engins diesel ?

73.4.1, Définissez succinctement les différents systémes de lan-
cement utilisés sur nos engins dlesel ?

7%.5.1. Quels sont les organes nécessalres pour le lancement du
moteur diesel au moyen de la génératrice principale ?

73.6.1. Quels sont les organes nécessaires pour le lancement du
moteur diesel au moyen d'un démarreur électrique ?

73.7.1. Quels sont les organes nécessaires pour le lancement du
moteur diesel au moyen d'air comprimé ?

X
X X

74.0.1. Quels sont les systémes appliqués pour le lancement du
moteur diesel par la génératrice principale. Quel est le
mellleur et pourquol ?

N LY A b S-S I P R - I T I
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la génératrice représenté
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74;2.1. Décrivez le circuit de lancement du moteur au moyen de
la génératrice représenté a la fig. T4.2.

74.,2,2, Lors du lancement du moteur au moyen de la génératrice
fonctionnant en moteur shunt, comment opére-t-on si la
vitesse de rotation est insuffisante ?

74.3.1. Quels sont les avantages et les ilnconvénients du lancement
du moteur avec la génératrice fonctionnant;
a) en mHteur série;
b) en moteur shunt.

T4, 4.1, Quels types de démarreurs utilise-t-on pour lancer le
moteur de nos englins dlesel ?

T4.4,2, Quelles sont les conditions de fonctionnement d'un démar-
reur électrique ?
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T4.5.1. Décrivez le fonctionnement du démarreur & axe coulissant
représenté 4 la figure T4.5.1.

T4.6.1. A 1'aide de la figure 74.5.%., expliquez les différentes
phases de fonctionnement du démarreur,

T4.6.2, Pour gquelle raison, le retour au négatif de la bobine de
1'électro~aimant provoquant 1le déplacement de l'axe du
démarreur se fait-il a travers la dynamo ?

TH.T.1. Quelle est la différence existant entre 1le démarreur i
axe coulissant et celul & induit coulissant ¢

7T4.8.1. Existe~-t-il différents moyens pour le déplacement du pignon
des démarreurs & pignon coulissant ? Quels sont-ils 2

X
X X

75.0.1. En quoi consiste l'opération: lancer le moteur diesel au
moyen dtair comprimé ?
Existe«t-11 différents dispositions ?

75.3.1. Quels sont les organes principaux rencontrés dans le dis-

positif de lancement par air comprimé représenté i 1a
fig. 75.1.1 2

75.1.2, Expliquez & l'aide de la fig, 75.1.1 le fonctionnement
du lancement du moteur au moyen d'air comprimé .

75.2.1, Quand et comment effectue-t-on le remplissage des bonbon-
nes de lancement sur les engins diesel,

75.3.1. Comment peut-on effectuer le remplissage ‘des bonbonnes
de lancement par un autre moyen que celui existant sur 1la
locomotive envisagée 2

75.4.1. Quels sont les moyens utilisés pour faciliter le lance-
ment du moteur diesel ¢

75.5.1. FEn quoi consiste 1la bougie du préchauffage sur le moteur
diesel ? A quol sert-elle ¢

75.6.1. En quol consiste 1'appareil thermostart utilisé pour
faciliter le lancement du moteur diesel ?

75.7.1. Pourquoi utilise-t-on un arbre & cames coulissant sur
le moteur de certains engins diesel 2
Expliquez-en le fonctionnement,

75.8.1. Pourquoi préchauffe-t-on 1'eau de refroidissement
du moteur avant le lancement %
Comment réalise-t-on ce préchauffage 9

75.9.1. Quelles sont les précautions i prendre avant le lancement
d'un moteur diesel ?
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T7e lecgon.
LA RESISTANCE DES TRAINS.

77.0. Résistance des véhicules ferroviaires.

La résistance, que les véhicules ferroviaires opposent
4 leur déplacement, dépend de plusieurs facteurs. Elle
varie sensiblement suivant que le matériel remorqué est
équipé de boftes d'essieux & rouleaux ‘bu a coussinets.,

77.1. Résistance au roulement,

La résistance au roulement d'un train se décompose
en deux parties :

- La résistance de la locomotive,
- La résistance des véhicules remorqués,

Ces résistances comportent une partie propre au véhi-
cule et une autre dépendant de la configuration de la voie
(rampe, pente, courbe),

La résistance s'exprime en déumcwtom par tonne de
charge (daN).
t

77.2. Résistance propre au véhicule,

La résistance propre au véhicule est due :

- Au frottement des roues sur le rail,

- Au frottement des fusédes d'essieux sur les coussinets,
- Aux choes provenant de la vole et des bandages,

- Aux mouvements perturbateurs (lacet, galop, roulis),

- A la résistance de l'air,

L'ensemble de ces résistances est déterminé par des
essals et varie avec la vitesse et la nature du véhicule.

Ci-aprés quelques valeurs & titre d'exemple :

Z;tiﬁjﬁ Loco Diesel Voitures W:ﬁgg 2;§;;é
10 hdaNpsr t | 3 daN par t|4 daN par ff 2 &aN
50 S dalpar t | 4 daN par t|7 daN part ga;aﬂt'

100 11daN par t | 5 daN par €| par €.

77.3. Résistance en courbe,

La résistance au roulement augmente d'autant plus
que le rayon de la courbe diminue,
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Il 2 é%é établi que la rdsistzance au roulement est
augmentée de ldaN par tonne lorsque le rayon de la courbe est
de 750 meétres,

Si la courbe a un rayon de 1500 m, la résistance
augmente de 0,5 daN par tonne tandis que si elle est de
375 m la résistance augmente de 2 daN par tonne,

On utilise la formule suivante pour le calcul de la
résistance due & la courbe, ¥ étant le rayon de la courbe :

résistance additionnelle : ZE—Q en daN par tonne

77.4. Résistance due & la ramoe et & la pente.

I1 a été €tabli mathématiquement que chagque mm par
métre de rampe augmente la résistance au roulement de 1 kg
par tonne,

Par contre, chaque mm par metre de pente diminue
cette résistance de 1 daN par tonne.

77.5. Achérence,

Pour vaincre les résistances qui s'opposent & l'avan-
cement des trains, il faut mettre en Jjeu une force appelie
effort de traction,

L'effort doit €tre d'autant plus €levé que le train
est kourd. Cependant, l'effort de traction que peut
développer la locomotlve est limité,

En effet, une roue pivote si on lui applique une force
suffisante pour vaincre le frottement de glissement., Cette
force est, en fonction du poids supporté par les essieux
moteurs et d'un coéfficient dépendant du frottement de glis-
sement entre le rail et les roues,

Ce coefficient, appelé coefficient d'adhérence, varie
avec l'état des surfaces en contact, influencé par les condi-
tions atmosphériques, et avec la vitesse de l'engin,

Le coefficient d'adhérence peut varier sensiblement
sulvant les conditions ci-aprés :

- Rall sec et sable 33 %
- Rail humide 26 %
- Pluie fine 23 %
- Rail gras 21 a4 16 %
- Rail recouvert de poussiere de
charbon 16 %
- Rail savonneux 16 a 10 %,



3-
77.6. Poids adhérent,

Le poids adhérent d'une locomotive est égal a la somme
des poids des essieux moteurs et de la partie du polds de
1'engin qui repose sur ces essieux (fig. 77.6.2).

Sitous les essieux de la locomotive sont des essieux
moteurs, ce qul est généralement le cas pour nos engins,
le poids adhérent est égal au poids total (fig. 77.6.2).

Cours 1lz2.50,
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78e 1lecgon.

L'EFFORT DE TRACTION AU CROCHET.

78.0.Résistance du train.

78.1.

78.2.

Nous avons vu a la legon précédente, que les trains
opposent une certaine résistance a leur déplacement,
On peut représenter graphiquement 1'effort résistant d’'un
train déterminé en fonction de sa vitesse.

A la fig. 78.0.1, nous voyons gue l'effort résistant
du train au démarrage est important. la résistance a
1'avancement diminue notablement dés que le train est
démarré pour augmenter & nouveau lorsque la vitesse atteint
+ 30 km par h.

Cette augmentation est principalement due a la résis-
tance de 1ltair.

Effort de traction au crochet{fig. 78.1.1).

Pour entrafner un train, il faut disposer d'un effort
de traction suffisamment grand pour vaincre les résistances
a 1l'avancement du train.

L'effort de traction disponible doit permettre d'at-
teindre rapidement la vitesse maximale permise par une
accélération suffisante du train.

Au démarrage, 1'effort de traction, développé par la
locomotive, est une fonction de son poids et du coefllicient
diadhérence.

A partir d'une certaine vitesse, l'effort de traction
est 1limité par la puissance de 1l'engin moteur. A ce
moment, 1l'effort de traction diminue au fur et a mesure
que la vitesse s'accroft., ILorsque l'effort de traction
et l'effort résistant du train remorqué sont égaux,
aucune accélération n'est plus possible tant que les con-
ditions de remorquent ne changent pas.

Couple moteur,

Le couple moteur résulte de la force de poussée des
gaz sur le piston. Ce dernier transmet cet effort a la
manivelle par 1l'intermédiaire de la bielle,

A chaque position de la manivelle, correspondet

aux points morts du piston, le couple développé est nul
(fig. 78.2.1 et 78.2.2).
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Lorsque la manivelle et la blelle forment entre elles
un angle droit, le couple développé est maximal (fig.

78.2.3).

Dans toutes les autres positions de 1la manivelle, 1le
couple varie entre le minimum et le maximum,

Ia résultante des différents couples développés aux
manivelles forme le couple moteur recueilli au volant.
I1 est égal au produilt de l'effort tangentiel au volant par
le rayon de ce dernier.

T=Fxr

Le couple a la sortie du moteur diesel, développé par
tous les cylindres, pour un degré d'injection donné, a
une valeur pratiquement constante. Ce couple ne peut &tre
développé qu'a partir de la vitesse de ralenti du moteur,

I1 varde avec la puissance du moteur diesel (fig.
780204)0

78.3. Puissance du moteur,

La puissance du moteur diesel est égale au produit
du couple par la vitesse de rotation.

En effet, si le volant fait n tours par minute, 1la
force F appliquée & la périphérie du volant parcourt un
chemin =2 W r n métres,

Le travail développé par le moteur, en une minute, est:

}W(enNm‘=Fxrx27rxn_}

Le travail par seconde ou pulssance vaut:

P(ehNn) =F xrx2Wxn
dee. 60

Ie couple est égal i:

T=Fxr

Ia puissance s'exprime généralement en &W
La puissance vaut:
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Tx2W7W xn P xn
P (en kW) = €0 x Tooo  °Y “955%

78.4. Relation entre 1l'effort de traction, la résistance et 1le
couple,

Portons sur le méme diagramme, les courbes de l'effort
de traction, de la résistance du train et du couple du
moteur diesel (fig. 78.4.1).

Nous voyons que le couple moteur de la courbe 3 est
insuffisant pour vaincre la résistance du train au démar-
rage (courbe 1). Il faut utiliser un moteur capable de
développer un couple plus grand (courbe 3').

Avec ce moteur, a partir d'une certaine vitesse,
l'effort développé est trop grand comparativement i la
résistance offerte par le train. Il n'est plus possible
d'employer la pleine puissance du moteur. Il en résulte
ure mauvaise utilisation de celui~ci.

Pour 1'éviter, on utilise un moteur moins puissant,
mais on insére entre le moteur et les essieux une transmis-
sion qui permet a la courbe de 1l'effort de traction de se
rapprocher de la courbe idéale (hyperbole).

Si nous comparons la courbe (2) et la courbe (1),
nous constatons qu'au point A, 1'effort de *traction et
la résistance du train sont égaux. A ce moment, il n'y a
plus d'accélération possible et la vitesse maximale, avec
le train envisagé, est atteinte. Si 1'on réduit 1la charge
du train, la résistance diminue (courbe 17) et une vites-
se plus €levée peut €tre atteinte jusqu'au moment ol un

’ A

wy Ay res P R IR N 1 P! . . '
LOUVEL COUILIUre €L atuelnt (A' ) e

L'accélération est possible aussi longtemps que 1l'ef-
fort de traction est supérieur & ll'effort résistant. ILa
différence entre les courbes (2) et (1) ou (1') détermine
1teffort accélérateur (f) disponible en fonction de 1la
résistance du train.

78.5. But de la transmission.

Afin de pouvoir utiliser un moteur diesel développant
un couple plus faible que le couple nécessaire pour veain-
cre la résistance du train au démarrage, on insere une
transmission entre le moteur et les essieux.

Son rdle consiste donc & multiplier le couple de
sortie du moteur pour qu'il soit suffisamment grand au
démarrage et & faible vitesse. Ce couple est ensuite
reduit au fur et & mesure de ltaugmentation de la vitesse
de l'engin.
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78.6. Sortes de transmission.

les différentes transmissions utilisées sur 1les
engins de la société se classent en trois catégories, i
savolr:
hxd-ro-
- les transmissioné»ﬁécaniques;
-~ les transmissions hydrauliques;
- les transmissions électriques.

Cours . 122.50
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79.0.

79.1.

{J.2.

IES ACCOUPLEMENTS.,

Généralités,

Ies accouplements sont utilisés pour assurer 1la
liaison d'une part, entre le moteur diesel et la transmis-
sion et d'autre part, entre celle-cl et les essieux,

Ils sont aussi employés pour entrafner différents appa~
reils.,

Ieur rSle est non seulement de transmettre un couple,
mais aussi de pouvoir compenser les imperfections de mon-
tage.

L'accouplement doit, autant que possible, écarter
les phénoménes de résonance provoqués par les trépidations
des organes accouplés,

Différentes espéces dlaccouplements sont utilisés sur
nos engins,

Accouplement rigide (fig. 79.1.1).

L'accouplement rigide est constitué de deux plateaux
boulonnés l'un & l'autre. Tl n'est utilisé que lorsque
les arbres & accoupler sont rigoureusement alignés. I1
est peu en usage sur les engins diesel, sauf dans le cas
particulier de la liaison entre le meteur diesel et la
génératrice principale d'une transmission €lectrijue.

Accouplement €lastique.

Les accouplements elastiques sont employes quand l'ali-
gnement des arbres n'est pas parfait et lorsque des chocs
ou des vibrations sont a craindre,.

Suivant le mode de construction, on distingue diffé-
rentes sortes d'accouplement,

les accouplements 4 plateaux sont constitués de deux
flasques se trouvant & llextrémité des arbres & accoupler,
Ies boulons d'accouplement sont fixés dans 1l'une des
flasques et transmettent leur mouvement a 1ltautre. Dans

les alésages de cette derniere sont placés des anneaux en
cuir ou en caoutchouc (fig. 79.2.1).

Dans l'accouplement a4 anneau, les arbres &a,accoupler
sont munis a leur extrémité de deux fourches. Ies branches
de 1l'une d¥lles sont décalées de 90° par rapport a celles
de 1l'autre,.

Un anneau é€lastique est boulonné entre les fourches
et assure leur liaison. Cet anneau est en tissu
imprégné de caoutchouc, en caoutchouc ou est constitué de

plusieurs anneaux en mince t0le d'acier (fig. 79.2.2).
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L'accouplement en étoile consiste en deux étoiles a
quatre branches décalées de 45° 1'une de l'autre. Iles
deux étoiles sont reliées par des intercalaires élastiques
en tissu ou en caoutchouc (fig. 79.2.3).

Lorsque les organes a accoupler sont montés sur des
chissis distincts, la longueuri de l'arbre intermédiaire doit
pouvolir varier, Dans ce cas, il est fait usage d'un
arbre télescopique et de deux accouplements élastiques

(fig. 79.2.3).

L'accouplement élastique direct permet de relier deux
appareils sans utiliser dlarbre intermédiaire, Il comprend

(fig. T79.2.4):

-un plateau (A) calé a llextrémité de l'arbre menant;

~ une bague extérieure (B) pourvue de nervures intérieures
(C); elle est " fixée au plateau (A);

- un plateau intérieur (D) calé sur le bout de l'arbre
mené, Il est pourvu & sa périphérie de nervures (E);

- des blocs de caoutchouc (F) logés entre les nervures;

-~ une bague de fermeture (G).

Ies blocs en caoutchouc amortissent fortement les vibra-~
tions et les chocs.

79.3. Accouplement par courrocies ou par chalne.

L'accouplement par courroies ou par chafne est trés
élastique., Cet accouplement n'est utilisé que lorsque les
arbres des appareils a accoupler sont paralleles,

L'arbre menant entralne 1l'arbre mené par des poulies

et des courroies trapézoldales ou par des plgnons et une
chafne simple ou double.

79.4%. Accouplement & cardan (fig. 79.4%.1).

L'accouplement & cardan permet d'entrafner un arbre
(II) au moyen d'un autre arbre (I) formant avec le premier
un certain angle. Cet angle peut varier dans certaines
limites pendant la rotation.

Lt'accouplement & cardan comprend une piéce centrale
appelée croisillon (c). Chaque branche du croisillon pré-
sente & son extrémité un tourilbn (t).

L'extrémité de chacun des arbres &4 accoupler se termine
par une piece en forme de fourche (f)

Ieg tourlllons du croisillon s'e a%ent dans les cous-
sinets lisses ou les roulements & aiguilles que portent

les fourches. ILes axes des deux arbres se rencontrent au
centre du croisillon.
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L'accouplement & cardan présente la particularité
ci-aprés. Lorsque R'arbre menant posséde une vitesse de
rotation uniforme, l'arbre mené, tout en effectuant 1le
méme nombre de tours, tourne par saccades. Le mouvement
est dlautant plus irrégulier que 1l'angle d'inclinaison (2)
est grand,

Pour remédier & cet inconvénilent, les cardans des
arbres 4 accoupler sont reliés par un arbre intermédiaire
télescopique.

Ia disposition & deux cardans évite toute irrégularité
dans la transmission du mouvement & la condition suivante:
1'angle des deux cardans doit &tre identique, c.a.d. que
les arbres menant et mené doivent €tre paralléles ou
converger a hauteur du milleu de 1l'arbre intermédiaire

(fig. 79.4.2 et 79.4.3).
79.5. Accouplement & griffes.

L'accouplement & griffes se compose en principe de
deux bagues, chacune d'elles étant calée en bout d'un arbre
a4 accoupler (fig. T79.5.1).

les bagues sont pourvues de dents, de sorte que les
dents de l'une des bagues s'engagent dans les creux de
ltautre,

Dans les boftes de vitesses et les inverseurs de marche,
1'accouplement & griffes utilisé est constitué par un
manchon rainuré intérieurement et coulissant sur un arbre
cannelé, Les faces latérales du manchon présentent des
dents qui s'engagent dans les creux pratiqués dans les
roues dentées i embrayer (fig. 79.5.2).

Ia forme des dents et des creux varie suivant l'accou-
plement, Elle est toujours congue pour faciliter 1l'em-
brayage et emp@cher le débrayage intempestif.

L'accouplement doit cependant €tre réalisé a 1llarrét

ou lorsque les deux arbres 4 accoupler tournent au synchro-
nisme,

79.6. Accouplement & friction.

I1 peut &tre constitué par deux plateaux & surfaces
coniques s'appliquant 1'un dans 1l'autre. Un des deux pla-
teaux peut coulisser sur son arbre et assurer ainsi le
débrayage. Un ressort maintient les deux plateaux en
contact lors de 1l'embrayage (fig. 79.6.1).

Ia conicité des deux surfaces est de 10 & 15°, Une
conicité inférieure rend plus difficile le débrayage tandis

que si elle est plus grande, elle provoque des débrayages
intempestifs.
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L'accouplement 4 friction peut aussi €tre constitué
de deux ou plusieurs disques appliqués les uns contre les
autres par un ressort (fig. 79.6.2).

Lors de la transmission de l1l'effort, un certain glisse-
ment est possible entre les disques si cet effort dépasse une
valeur déterminée,

79.7. Accouplement hydraulique,

L'aceouplement hydraulique permet de transmettre
la puissance d'un arbre (primaire) & un autre arbre (secon-
daire) par 1!'intermédiaire d'un liquide.

Suivant le mode d'action de ce fluide, on distingue:

~ ltaccouplement hydrostatdque, dans lequel on utilise 1la
pression statique du fluide;

- 1'accouplement hydrodynamique ol 1'inertie cinétique du
liquide est utilisée,

Ie principe de l'accouplement hydrodynamique est
représenté 4 la fig. 79.7.1. Le moteur diesel entrafne
une pompe centrifuge (roue pompe)., Celle-ci refoule 1le
liquide vers la roue réceptrice (turbine)., Par la force
vive du liquide en mouvement, la turbline est mise en rota-
tion et entratne un ventilateur,

Par la suite, l1l'accouplement hydrodynamique a été amé-
lioré en réunissant, dans un mé€me carter, la roue pompe et
la roue turbine (fig. 79.7.2).

Ies roues pompe: et turbilne sont des demi-anneaux
creux., Ils sont pourvus intérieurement d'aubes droits et
ils sont montés en regard 1'un de 1l%autre (79.7.3).

Lorsque la roue pompe est entrainée, elle imprime au
liquide un mouvement de rotation. Ia force centrifuge,
quil sollicite la masee d'hulle, pousse celle-ci vers la
périphérie de la roue, Une pression Pl apparaft dans 1la
roue pompe, Elle est dtautant plus importante que la
vitesse de rotation est grande,

Si la roue turbine est a 1l'arrét, la pression de 1l'hui-
le agit sur ses aubages. Elle se met en mouvement,

Dés que la roue turbine tourne, une contre-pression P2
due a la force centrifuge, apparalt. Elle augmente avec
la vitesse.

Cette contre-pression P2 s'oppose 2 la pression Pl
du liquide sortant de la roue pompe. Ia circulation de

l'huile, de 1la roue pompe vers la roue turbine diminue
au fur et a mesure que la vitesse de rotation de cette

derniere augmente,
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Dans le cas ol le# deux roues tournent a 1la méme
vitesse, les pressions Pl et P2 sont égales. Il n'y a
plus de circulation d'huile d'une roue a ltautre., Ia
masse liquide reste fixe dans les deux roues. Ies couples
développés sont nuls, il n'y a pas de transmission de
pulssance,

Dans un accouplement hydraulique, le couple d*entraf-
nement de l'arbre primaire est égal au couple développé
par l'arbre secondaire. le couple nlest donc pas transfor-
mé dans l'accouplement hydrodynamique.

Ia condition indispensable & la transmission de puis-
sance par l'accouplement hydrodynamique est que la roue
turbine tourne toujours & une vitesse inférieure i celle
de 1a roue pompe,

la différence de vitesse est appelée "glissement",
Il atteint 2 4 3 % dans les conditions normales de fonc-
tionnement.
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T7.1.1.
77.2. 1-

T7.2.2,

T7.3.1.
TT.35.2.

T7.4.1.

TT.4.2.

77.5.1,

77.6.1.

78.0.1.

78.1.1.

78.2.1.

78.2.2,

78.3.1,

QUESTIONNAIRE.

Quelles sont les différentes résistances au roulement
d'un train ? Comment s'expriment-elles ?

De quels facteurs dépend la résistance au roulement
propre eu véhicule ?

Quelle est la résistance totale d'un train de marchan-
dises remorqué par une locomotive. dilesel de 82 tonnes ?
Ia charge du train se compose de TO0 T de wagons char-
gés et de 300 T de wagons vides, la vitesse du train
est de 60 kmjfh. Ia résistance i 1'avancement est la sui-
vante: locomotive 5daNpar T, wagon vide 5daNpar T et

wagon chargé 3 daNpar T,

Comment varie la résistance & 1l'avancement d'un train sur
une voie en courbe 2

Un train de voyageurs de 600 T parcourt une voie en cour-
be de 250 m de rayon. Quelle est 1l'augmentation de

résistance du train ?

Comment varie la résistance d'un train avec le profil
de la voie ?

Un train de 900’ T a une résistance de 4500daN en palier
et en alignement droit, Quelle est sa résistance totale
s'1l gravit une rampe de 6 mm par #a,

Qulappelle~t~on coefficient dladhérence ? De quels
facteurs dépend-il ¢

Qulappelle~t-on poids adhérent de la locomotive 2

X
X X

Comment varie la résistance d'un train en fonction de
la vitesse ? Représentez la courbe correspondante.

Tracez la‘courbe idéale de 1l'effort de traction en fonce-
tion de 1la vitesse. Par quels facteurs 1'effort de trac-
tion est-11 1imité %2

1e couple obtenu & la sortie du moteur diesel est-11
constant pour toutes les vitesses de rotation ? Expli~
quez succinctement ¢

Expliquez succinctement 1a variation du couple en
fonction de la position de la manivelle dans un moteur
diesel.

Expliquez comment l'on obtient la formule de 1la puis~
sance du moteur diesel : P = Txn

O55%
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78.4.1. Quelles solutions peut-on adopter pour obtenir un effort de
traction au crochet suffisant au démarrage en partant du

couple du moteur diesel ?
Quelle est la solution la plus favorable ?

78.4.2, Expliquez au moyen de la fig, 78.4.1, la relation exis-
tant entre les courbes de ltleffort de traction et de
1leffort résistant du train,

78.4.3. Qulentend-on par 1'effort accélérateur disponible pour
la remorque du train ?

.78.5.1, Quel est le but de la transmission ?

78.6.1. Quelles sont les différentes sortes de transmissions
utilisées sur nos engins ferroviaires ?

X
X X

79.0.1. Quel est.le rdle des accouplements ?
79.1.1. Pans quel cas l'accouplement rigide peut-il &tre utilisé?

79.2.1. Quand 1lt'accouplement élastique est-il1 utilisé *
Expliquez la constitution des accouplements élastiques &
plateaux et & anneau,

79.2.2. Quelle précaution doit-on prendre si les organes a
accoupler se trouvent sur des ch&ssis distinots ¢

79.2.35. Expliquez comment est constitué 1l'accouplement élastique
direct,

79.3.1. Quels sont les avantages de l'accouplement par courroies ?
Quelles doivent €tre les positions relatives des arbres
des appareils a accoupler ?

79.4.1. Quand utilise~t-on l'accouplement & cardan ?
Comment est-il constitué 2

79.4.2, Quelle anomalie présente l'accouplement & cardan au
point de vue de la vitesse de rotation de 1l'arbre menant
par rapport a celle de l'arbre mené ?

Comment peut-on y remédier 2

\

79.5.1. Comment ltaccouplement & griffes peut-il €tre constitué 2

LY

'79.6.2. Expliquez 1le principe de l'accouplement & griffes dtun
inverseur de marche,

79.6.1. Quelles sont les différentes fagons de réaliser un ac-

couplement a friction ¢

79.%.1, Expliquez le principe de fonctionnement de ltaccouple~
ment hydrodynamique.

Couss. 12250
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79.2.3.
79.¢.4%.

79.3.5.

3.
Faites le schéma et expliquez les pieces constitutives
de ltaccouplement hydrodynamique,
Expliquez le fonctionnement de l'accouplement hydraulique.

Quel est le rapport existant entre le couple & la sor- -
tie et le couple & l'entrée dans l'accouplement hydrau-~
lique ?

Quelle est la condition indispensable & la transmission
de puilssance par un accouplement hydraulique ?

£. 122,50
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81.0

81.1

81.2

LA TRANSMISSION MECANIQUE.

Géndéralités.

La transmission mécanique comprend les organes prin-
eipaux suivants, disposés entre 1'arbre de sortie du moteur
diesel et les essieux moteurs de 1l'engin (fig. 81.0.1) :

un embrayage,

une bolte de vitesses,

un inverseur de marche,

des arbres & ocardans,

un dispositif d'attaque du ou des essieux moteurs,
une ocommande 4 distance des différents organes de la
transmission.

On y trouve parfois des organes spéclaux, tels que :

un dispositif différentiel,
un dispositif de roue libre.

A titre d'information, cette transmission n'est plus
utilisée & la SNCB. Elle constitue en outre un préalable
pour la compréhension des autres transmlssions.

En exemple, citons la bofte de vitesse & pignons
baladeurs (Fig. 81.3.1).

Bofte de vitesses.

La bofte de vitesses est 1l'organe dans lequel s'opdre
le changement de vitesse o'est-a-dire, une démultiplication
variable de la vitesse de rotation du moteur, entralinant
une multiplication correspondante du couple moteur.

Elle est oonstituée par un mécanisme comprenant une
gérie de trains d'engrenages, offrant des rapports de
démultiplication différents. A chaque démultiplication,
correspond done une vitesse différemte.

Les vitesses inférieures sont utilisées au démarrage
de 1l'engin et pour gravir les rampes.

La bofte de vitesses étant placée au "point mort",
elle permet de laisser tourner le moteur diesel, le véhicule
étant & 1l'arrét.

Variation de la vitesse et du couple (fig. 81.2,1).

81 nous négligeons toute perte de puissance, on peut
dire que la puissance & l'arbre d'entrée (A) est égale &
celle de 1l'arbre de sortie (B)

Tignl =L2XR2 | ou [Tixnl=T2xn2
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2.

Lorsque deux arbres sont aceouplés par des engrenages,
les vitesses de rotation de ces arbres sont en raison inverse
des diamétres des engrenages c'est-a-dire de leur nombre
de dents (2 1) et (z 2).

S1 1'arbre

d'entrée (A) tourne & la vitesse de n 1

tours par minute, ltarbre de sortie (B) tournera a une

vitesse n2 telle

que dans le cas envisagé :

I
21
n2=n1xz2

ou|n2 =nl x 45 dents solt| n2 = nl x 1

20 dents V2

L'arbre (B) tourne donc & la moit{é de 1l'arbre (A).

Voyons maintenant la variation du couple. Le couple
T1 d'entratnement de 1'engrenage de l'arbre A est 1@

rPra=Fxr1

Lteffort F

est transmis de la dent du premier engre-

nage a la dent du second. On peut donc dire que le couple

T 2 est égal a :

Ta2=Fxr 2.J

I
orlr2=r1x2 donc | T2 =9 1 x 2

On voit que

N
o

;r 2=T1«x

N

1

| i ' %0 dents ’ v o
, ou’132=91xm donc t,z:r;lx22

La valeur du couple est en raison directe du nombre

de dents,

Bofte de vitesses & pignons baladeurs (rig. 81.3.1).

Les différents rapports de vitesses sont obtenus en
déplagant des pignons & denture droite, sur 1'arbre de
sortie, de maniére a les faire engrener avec l'un des pi-
gnons calés sur l'arbre intermédiaire.

Les pignons balddeurs sont munis d'un manchon avec
rainure circulaire recevant la fourche de commande.

La bofte comporte les organes sulvants :

- un arbre d'entrée (A) sur lequel est calé une roue

dentée a;

Cours 122.%0
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- un arbre intermédiaire (B). Sur celui-ci sont calés les
pignons a , b', ¢ et d'. Le pignon a' engréne avec le
pignon a de sorte que l'arbre (B) est entrainé en perma-
nence par l'arbre d'entrée (A);

- un arbre de sortie (C), présentant des ocannelures, sur
lequel peuvent se déplacer les pignons b, ¢ et d, de
maniére & engrener respectivement mais non simultanément
avec les pignons b', c¢' et 4'.

Une liaison directe (e) peut €tre établie,entre l'ar-
bre d entrée (A) et l'arbre de sortie (C). On l'appelle
la "prise directe'.

81.4, Inverseur.

L'inverseur de marche est l'appareil qui permet d'ob-
tenir les deux sens de marche du véhicule, sans changer
le sens de rotation du moteur.

Il peut €tre logé dans le carter de la bolte de vites-
ses ou du pont d'essieu. Il peut aussi €tre un organe
indépendant.

Le fonctionnement de 1'inverseur est basé sur un des
principes cil-apres:

- nombre pair ou impair d'engrenages,
- engrenages coniques.

Lorsque le nombre 4' engrenages en prise entre les ar-
bres d'entrée et de sortie de 1'inverseupést pair, la rota-
tion des deux arbres est de sens contraire (fig. 81.4.1),

Si, par contre, le nombre d'engrenages est impair, ces
arbres ont le méme sens de rotation (fig. 81.4.2).

Dans le cas du dispositif d'inversion & engrenages
coniques, un pignon est calé A& l'extrémité de l'arbre d'en-
trée. Celui-oi attaque deux engrenages coniques qui sont
libres sur l'arbre de sortie. Sur ce dernier, coulisse un
manchon a griffes, Il est commandé par une fourchette et
un méoanisme spécial (fig. 81.4.3),

Suivant que le manchon assure la liaison avec 1l'un ou
l'autre des engrenages coniques, l'arbre de sortie est
entralné pour réaliser la marche avant ou la marche arriére.

Cours 122.50.
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82e legon, LA TRANSMISSION MECANIQUE (Suite).

82.0'

82.1.

Inverseur-réducteur (fig. 82.0.1.)

L'inverseur-réducteur est un organe gqui permet, non
seulement, d'inverser le sens de marche mais aussi d'obtenir
deux régimes de.vitesses différentes. Il est constitué d'un
carter contenant l'inverseur et le changeur de gamme de vites-
ses, I1 est accouplé directement avec la transmission.

La gamme des petites vitesses(}j km/h) est utilisée lors
des manoeuvres tandis que celle des vitesses plus élevées
(50 km/h) sert pour le service de route,

Sur 1l'extrémité de l'arbre de sortie de la transmission
est calé un pignon conique (1), Il est constamment en prise
avec les deux couronnes dentées (2) et (3). Celles-ci sont
libres sur l'arbre (5).

Sur la partie cannelée de l'arbre (5) peut se déplacer
un manchon baladeur (4). Il permet de rendre l'une ou l'autre
couronne dentée solidaire de l'arbre (5). Le sens de rotation
de 1l'arbre dépend de la position du manchon baladeur (4).
Cette premiére partie constitue l'inverseur, :

Le réducteur permet deux régimes de vitesses et est
onstitué de :

- deux roues dentées droites (6) et (7) de diamdtres diffé-
rents calées sur l'arbre (5);

- deux roues dentées (8) et (9) libres sur l'arbre (1l1) et
en prise, respectivement avec les roues (6) et (7);

- un pignon & crabots (1D) disposé sur la partie cannelée de
l'arbre (11), Ce pignon peut €tre rendu solidaire de 1l'une
des roues dentées (8) ou (9).

Le pignon (10) est constamment en prise avec 1'engre-
nage (12) calé sur le faux-essieu (13). Le faux-essieu entratne
les roues motrices par 1l'intermédiaire de bielles d'accouple-
ment,

Le mouvement pouvant &tre transmis de 1l'arbre (5) de
1l'inverseur au faux-essieu (13) soit par les roues dentées
(6 et (8), soit par les roues (7) et (9), on obtient ainsi
deux régimes de vitesses différentes.

Dispositif d'attaque des essieux,

Le but du dispositif d'entrafnement des essieux est de
transmettre le couple moteur, adapté par la transmission,
aux essieux moteurs,
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Les essieux moteurs peuvent &tre entrafnés par des ponts
d'essieux ou par un faux-essieu avec manivelles et bielles
d'accouplement,

L'entrafnement par des ponts d'essieux est utilisé sur
les autorails et les locomotives diesel hydrauliques de ligne,

Les ponts d'essieux sont congus suivant l'un des princi-
pes ci-apreés :
- par engrenages coniques (fig. 82.1.1);
- par roue dentée et vis sans fin (rfig. 82.1.2).

L'attaque des essieux par faux-essieu et bielles est
représentée & la figure 82,1.3, Elle est utilisée sur les
locomotives de manoeuvre,

La jambe de force relie le carter du pont d'essieu au
bogie. Elle a pour role d'emfcher le carter de tourner,
P

En effet, 1l'arbre de transmission qui entrafne le pont
d'essieu subit un couple de réaction. Celui-ci est epposé au
couple d'entrafnement et tend A faire tourner le earter,

82.3. Différentiel.

Le différentiel est un systime de compensation qui
permet d'entrafner, avec le méme arbre de transmission,
deux essleux moteurs susceptibles de tourner A des vitesses
différentes, :

Cette différence de vitesses de rotation peut €tre la
conséquence d'un diamétre différent des roues ou d'un pivo-
tement,

Le différentiel permet d'éviter le glissement des roues.

Un différentiel est constitué de (fig. 82.3.1 et 82.3.2)

- deux roues planétaires (1) et (2) reliées chacune & un es-
sieu moteur par les arbres (5) et (6);

- deux, quatre ou six pignoms satellites (3); dont deux sont
représentés 4 la figure 82,3.1;

- un croisillon (4) maintenu dans les paliers du carter (7).
Les satellites tournent sur les tourillons du croisillon;

- . un carter (7) entrafné, au moyen de la roue dentée (8) et

d'un engrenage intermédiaire (9) par 1'arbre de transmis-
sion,

Cours 122,50,
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82.4,

82.5.

3.

Quand le carter tourne, il entrafne avec lui les pignons

satellites. Il existe alors deux possibilités :

a) Les résistances offertes & la rotation des arbres (5) et
(6) sont égales, Les satellites (3) ne tournent pas sur
- leur axe,

Tout se passe comme si les planétaires et les gatelli-
tes ne formaient qu'un seul bloc. Les planétaires et par
conséquent, les arbres de sortie du différentiel tournent
a4 la méme vitesse que la roue dentée (8).

b) Le couple résistant sur l'arbre (6) est inférieur & celui
de 1'arbre (5). Les satellites (3) tournent avec le carter
(7), mais subissant une réaction de la part des plané-
taires (1) et (2), 1l1s tournent sur leur axe.

Les planétaires ne tournent plus & la méme vitesse car
les satellites reportent une partie de la vitesse du plané-
taire (2) sur le planétaire (1). Les arbres (5) et (6) tour-
nent A4 des vitesses différentes.

Digpositif & roue libre,

Ce dispositif supprime spontanément la liaison entre
le moteur et la transmission dés que, pour une raison quel-
conque, le moteur est entrafné par les roues motrices.

Ceci peut se produire lorsqu'une pente est descendue ou
lorsque 1l'engin est remorqué avee la transmission en service,

Le dispositif & roue libre est utilisé en traoction
ferroviaire sur les autorails ¢ et 5.

Commande & distance,

La commande & distance permet, & partir de 1'une des
cabines de conduite du véhicule ou de la rame, de commander
les organes de la transmission., Elle permet aussi d'amener
le ou les moteurs diesel au régime de fonctionnement désiré,

Dans les systimes les plus employés on trouve :

~ La commande mécanique par tringles et leviers. Elle n'est
utilisée que sur des véhicules courts, de faible puissance
et quil ne sont pas accouplables;

- La commande pneumatique permet d'actionner des servo-moteurs

au moyen d'air comprimé. L'admission ou 1'évacuation de

1l'air s'effeotus par la manoeuvre de robinets ou de soupa-
pes;

- La commande électro-pneumatique. Chaque organe a commander

posséde un (des) servo-moteur(s) alimenté(s) en air com-

primé par une ou plusieurs électrovalves.
Cours 122,50,
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83.0

83.1

83.2

Diagrammes caractéristiques.

Les diagrammes caractéristiques principaux de la
transmission mécanique sont

= le dlagramme de la vitesse de rotation du moteur en
fonction de la vitesse du véhicule ;

- le diagramme du couple a l'arbre d'entrée et du couple
A 1'arbre de sortie de la bolte de vitesses en fonction
de la vitesse du véhicule.

Rapport total de transmission.

Ce rapport total est égal au produit des rapports res-
pectifs des différentes parties de la transmission.

Les rapports sont constants pour :
- 1'embrayage,
- 1'inverseur,
- les ponts d'essieux (avec éventuellement un différentiel).

Le rapport est variable :

- pour la bolte de vitesses. Il est déterminé par le rap-
port d'engrenages choisi.

Vitesse du véhicule en fonction de la vitesse du moteur,

La vitesse du véhicule dépend de quatre facteurs ;

la vitesse de rotation (n) du moteur diesel en tours par
minute ;

le rapport constant (k) de 1° embrayage, de 1'inverseur et
du pont d'essieu H

le rapporgﬁariable (x) de la bofte de vitesses;
le diamétre des roues D.

&+
La vitesseYen km par heure peut s'exprimer par

VY=oxkxXxDx T x 3,6 = km
60 h
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L'augmentation de vitesse du véhicule en fogction de
la vitesse de rotation du moteur diesel est représentée a
la figure 83.2.1.

Lors du démarrage du véhicule, un glissement se pro-
dult dans 1'embrayage jusqu'au moment ol la vitesse V'’ est
atteinte., Ce glissement est représenté par la partie hachu-
rée de la figure 83.2.1.

A une vitesse intermédiaire du moteur diesel corres-
pond une vitesse ¥" du véhicule. Lorsque le moteur atteint
sa vitesse maximale de rotation, la vitesse de 1'engin Vv
est maximale pour le rapport considéré de la bolte de vites-

SeSe

83.3 Couple & 1'arbre de sortie de la bolte en fonction de la

vitesse du véhicule.

Le couple moteur T 1 (fig. 83.3.1) développé par le mo-
teur diesel, est pratiquement constant pour un débit d'in-
Jection déterminé et est multipli€é dans la bolte de vitesses.

Le couple multiplié, recueilli & la sortie de la bofte
de vitesses, dépend du rapport d'engrenages utilisé. Il est
indépendant de la vitesse du moteur et de la vitesse du vé-
hicule. Il est représenté par la ligne T 2 (fig. 83.3.1).

83.4 Diagramme de la vitesse du véhicule en fonction de la
vitesse du moteur.

Prenons comme exemple une bolte de vitesses ayant 3
rapports différents d'engrenages et une prise directe.

Sur le diagramme, portons en ordonnée la vitesse de ro-

tation)du moteur et en abcisse la vitesse du véhicule (fig.
83.4.1

Pour chaque rapport d'engrenages choisi dans la botte,
on trouve les différentes vitesses ¥1, 42, A*3 et ¥4 attein-
tes par le véhicule lorsque le moteur diesel tourne & sa
vitesse maximale.

Tragons les lignes OA, 0B, OC et OD qui représentent
la vitesse du moteur en fonctlon de la vitesse de llengin
pour chacun des rapports d' engrenages.

Lorsque la liaison est établie entre le moteur et les
essieux moteurs, un glissement se produit dans 1' embrayage
au demarrage de 1l'engin. Ce glissement se poursuit Jusqu'au
moment ol la vitesse du véhicule correspond a la vitesse
de ralenti pour le rapport choisi.
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Do

Ensulte, la vitesse du moteur diesel augmente avec
celle du véhicule. Au point A, la vitesse maximale du mo-
teur est atteinte et la vitesse de l'engin est V1.

Pour accélérer, il est nécessaire de modifier le rap-
port d'engrenages. On passe en 2e vitesse; & ce moment, la
vitesse du véhicule est restée V1, mails celle du moteur
diesel est diminuée et correspond au point A'. L'engin ac-
célére et la vitesse du moteur diesel augmente pour attein-
dre & nouveau son maximum en B pour une vitesse ¥ 2 du véhi-
cule,

Le méme processus se reproduit pour les 3e et lYe vi-
tesses. Au point D, le moteur atteint & nouveau sa vitesse
maximale. Le véhicule ne peut plus accélérer car la boite
se trouve en prise directe,

A chaque changement de rapports d'engrenages, il y a
une chute de vitesse du moteur dlesel et la pleine puissan-
ce de ce dernier n'est pas utilisée.

Couples d'entrée et de sortie en fonction de la vitesse

du véhicule,

Le couple est multiplié par la boilte de vitesses, dans
une proportion qui dépend de la vitesse embrayée. Pour cha-
que rapport d'engrenages, nous obtenons & la sortie de la
bolte une multiplication différente du couple d'entrée T 1
(fig. 83.5.1).

La 4e vitesse correspondant & la prise directe, le cou-
ple d'entrée n'est pas modifié par la bofte T 2 =T 1.

Cours 122,50
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84e legon.

81.0.1

81.1.1

81.2.1

81.3.1

8l.4.1

81.4.2

82.0.1
82.0.2

82.1.1

82.2.1

QUESTIONNAIRE.

Quels sont les différents organes rencontrés, dans une
transmission mécanique entre le moteur diesel et 1'essieu
moteur ?

Décrivez succinctement la constitution d'une bofte de
vitesses mécanique.

Comment la vitesse de rotation et le couple varient-ils
dans une boite de vitesses mécanique ?

Expliquez & 1'aide de la figure 81.4.1, le fonctionnement
de la botte de vitesses & pignons baladeurs.

Quel est le rdle de l'inverseur de marche ?
Ou peut-11 eétre placé ?

Quels sont les principes de construction des inverseurs
de marche ?

X x X
Faltes le schéma de principe de l'inverseur-réducteur.

A l'aide de la figure 82.0.1, expliquez le fonctionnement
de l'inverseur-réducteur.

Quel est le but du dispositif d'attaque des essieux en
transmission mécanique ?

Quels sont les différents systimes rencontrés ?

Quel est le r8le de la barre de réaction ?
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82.3.1 Quel est le rdle du différentiel ? Quand est-il utilisé
sur les engins diesel ?

82.3.2 A l'aide de la figure 82.3.,1, expliquez le fonctionne-
ment du différentiel.

82.4.1 Quel est le rdle du dispositif a roue libre ?

82.5.1 Quelles sont les différentes espéces de commande &
distance rencontrées sur les engins diesel ?

X X X

83.0.1 Quels sont les diagrammes caractéristiques principaux
de la transmission mécanique %

83.1.1 Le rapport de transmission est-1l1 constant 2

83.2.1 Comment la vitesse du véhicule varie-t-elle en fonction
de la vitesse de rotation du moteur diesel %

83.3.1 Comment le couple de sortie varie-t-il par rapport
au couple d'entrée dans une bolte de vitesses mécanique ?

83.4.1 A lt'aide de la figure 83.4.1, expliquez la variation
de la vitesse du véhicule en fonction de lm vitesse
du motegr pour une bofte mécanique & 4 vitesses.

83.5.1 A l'aide de la figure 83.5.1, expliquez la variation
du couple en fonction de la vitesse du véhicule pour
une bolte mécanique a 4 vitesses.

Cours 122,50
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85eme lecon.

LA TRANSMISSION HYDRAULIQUE.

85.0 Généralités,

Les principaux organes rencontrés de 1'arbre de sortie
du moteur diesel aux essieux moteurs, sur une locomotive
diesel hydraulique sont (fig. 85.0.1) 3

- un arbre intermédiaire avec accouplement élastique quil
relie le moteur & la transmission ;
- une botte de vitesse hydraulique ou "turbo-transmission",

dans laquelle s'effectue la multiplication du couple moteur
et la démultiplication de la vitesse ;

- un inverseur de marche, éventuellement combiné avec un
réducteur ;

un dispositif d'attaque des essieux moteurs par arbres a
cardans et ponts d'essieux ou par faux-essleu et blelles
d'accouplement.

La bolte de vitesse hydraulique comprend @

un ou deux transformateurs de couple
un ou deux coupleurs.

La puissance est transmise par 1"intermédiaire d'un
fluide & faible viscosité : huile ou gasoil.

Le passage du ler transformateur au second et du ler
coupleur au second se fait automatiquement ou manuellement.

L'inverseur peut €tre incorporé dans le carter de la
transmission, €tre un organe séparé ou €tre combiné avec le
pont d'essieu.

85.1 Principe du transformateur de couple hydraulique.

Le transformateur d:e couple est 1'élément fondamental de
la turbo-transmission.

I1 a pour but de transformer et d'adapter le couple
moteur en fonction des nécessités de la traction.

Dans le transformateur de couple hydraulique, 1'énergie
mécanique fournie par le moteur diesel est transformée, au

moyen d'une pompe centrifuge, en énergie cinétique du flui-
de.

, Le flulde parcourt ensuite la turbine dans laquelle
l'énergie cinétique est retransformée en énergie mécanique.
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Le fluide est alors ramené i l'entrée de la roue pompe
par le stator.

Le principe de fonctionnement du transformateur de cou-
ple peut 8tre schématisé par un circuit hydraulique consti-
tué d'une pompe et d'unevt¥eliédes entre-elles par des condui-
tes. Un stator est intercalé entre la turbine et la pompe
(fig. 85.1.1).

Une autre représentation du principe du transformateur
de couple est donnée & la figure 85.1.2).

85.2 Organes constitutifs du transformateur de couple (fig.85.2.1
et 85.2.2).,

Le transformateur de couple est constitué des organes
sulvants :

- une pompe centrifuge (1) appelée "roue d'impulsion" est
calée sur l'arbre d'entrée (A). Elle est entralnée par
le moteur diesel ;

- une roue turbine (2), appelée "roue réceptrice", est calée
sur 1l'arbre de sortie (B);

- une partie fixe (3), appelée "stator" est solidaire du
carter de la transmission.

Les aubes dont sont munies la pompe et la turbine, sont
incurvées dans le méme sens tandis que les aubes du stator
sont incurvées en sens contraire.

85.3 Fonctionnement du transformateur de couple.

Pour faclliter la compréhension, le transformateur de
couple est représenté par une coupe développée (fig. 85.3.1
et 85.3.,2).

La pompe centrifuge (1) est entrafnée par le moteur
diesel dans un sens tel que ses aubes ne coupent pas la tra-
Jectolire du fluide.

La roue pompe, dont la vitesse est de n 1 tours par
minute, entraine le fluide dans son mouvement de rotation.
Le fluide sous l'action de la force centrifuge est expulsé.

Le fluide est soumis 3 deux vitesses :

- une vitesse tangentielle (Vp 1), due & la vitesse d'entral-
nement de la pompe, est dirigée dans le sens de rotation.

- une vitesse (Vp 2), résultant de la force centrifuge, est
dirigée suivant la courbure des aubages.

Cours 122,50
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La résultante (@¥p) est la vitesse absolue du fluide 2
la sortie de la pompe. Elle communique au fluide un mouvement
en spirale (fig. 85.3.2).
Les possibilités suivantes.peuvent se préscnter

&) la roue turbine ne tourne pas (n 2 = 0).

Le fluide sortant de la pompe vient frapper les aubes
de la turbine. Un couple (T ls) est transmis de la premiére
4 la seconde. :

Le fluide sort de la turbine & une certaine vitesse
(Wt) et est dirigé vers le stator dans une direction dé- -
terminée par 1'inclinaison des aubes (fig. 85.3.2).

Le fluide exerce une pression sur les aubes du stator,
Comme la réaction est égale & 1'action, un couple antago-
niste (T s) nalt.

Le fluide glisse ensuite le long de la surface des
aubes et est ramené 2 1'entrée de la pompe.

Le couple de réaction (P s) du stator vient s'ajouter
au couple (P'1) de la pompe pour agir sur les aubes de la
turbine afin de la mettre en mouvement.

Le couple développé par ia turbine est égal 2

P2=F1+7Ts

Comme le couple (T s) est maximal, le couple (T 2)
peut atteindre 4 4 5 fois le couple (¥ 1) transmis par le
moteur diesel,

b) la roue turbine tourne mais n 2 £ nlxo,7.

Lorsque la rnuf turbine est en mouvement, une partie
de 1'énergile cinétique du fluide est transformée en énergie
mécanique,

Par 1l'accélération de la turbine, la direction du fluyi-
de aglssant sur les aubes du stator, change. Le couple de
réaction (T s) est done plus faible (rig. 85.3.3). Par voie
de conséquence, le couple (T 2) développé par la turbine di-
minue,

c) la vitesse de la %toug turbine n 2 = n 1 x 0,7.

La vitesse (n 2) de la roue turbine atteint 70 % de 1a
vitesse (n 1) de la roue pompe. La trajectoire du fluide &
la sortie de la turbine est telle que celui-ci passe entre
les aubes du stator sans donner naissance a un couple anta-

goniste (T s) (fig. 85.3.4). Cours 122.50
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Puisque le couple de réaction (T s) est nul, le cou-
ple (T 2) développé par la turbine est égal au couple (T 1)
transmis par la roue pompe.

d) la turbine tourne & la méme vitesse que la pompe n 2 =n 1,

A partir du moment ol la vitessen2 > n1l x 0,7, la
direction du fluide a4 la sortie de la turbine est telle que
le couple de réaction (T s) du stator est un couple négatif
qui s'oppose & 1'action du couple (T 1) de la roue pompe.

Le couple (T 2) développé par la turbine est plus fai-
ble que le couple (T 1). En effet :

T2=T1+(-Ts) ou T2=T1-Ts

Quand la vitesse (n 2) de la roue turbine est égale &
la vitesse (n 1) de la roue pompe, le couple de réaction
(T s) négatif est égal au couple (T 1) de la pompe. A ce
moment, le couple (T 2) transmis par la turbine est nul
(rig. 85.3.5).

Si la vitesse de la turbine devient plus grande que
celle de la roue pompe, T s > T 1. On obtient un freinage.

Cours 444 50
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LA _TRANSMISSION HYDRAULIQUE (suite).

86.0 Vitesse de la roue pompe et de la turbine en fonstion de
celle du véhicule (fig. 86.0.1).
La vitesse (n 1) de la roue pompe est liée & la vitesse
du moteur diesel. Lors de l'utilisation du transformateur de

couple, il est supposé que le moteur tourne & sa vitesse
maximele.

La vitesse du véhicule résulte de la vitesse de rotation
des essieux. Cette dernidre est une fonction de la vitesse
(n 2) de la turbine, du rapport de transmission de l'inverseur
et de celul de la commande des essieux.

Lorsque la turbo-transmission ne comporte qu'un transfor-
mateur de couple, la démultiplication, entre l'arbre de sortie
et les essieux moteurs, doit @tre établie de fagon que la
vitesse maximale de l'engin soit atteinte pour un rapport
n2=0,7.
nl

86.1 Couple & la sortie du transformateur de couple en fonction
de la vitesse du véhicule (fig. 86.1.1).

Lors du démarrage du véhicule, la valeur du couple (T 2)
peut atteindre 4 & 5 fois le couple (T 1) développé par le
moteur diesel.

Au fur et A mesure de l'accroissement de la vitesse de
1l'engin, le rapport n"2 augmente. Le aouple (T 2 diminue.
nl

Lorsque la vitesse (n 2) de la roue turbine est égale &
70 % de la vitesse (n 1) de la roue pompe, le couple (T 2) a
la meme valeur que le couple (T 1).

Pour une vitesse (n 2) plus élevée, le couple (T 2) devient
inférieur au couple (T 1) et s'annule quand n 2 = n 1, Si
n2 > nl le couple (T 2) est négatif.

86.2 Rendement du transformateur de couple en fonction de la vitesse
du véhicule (fig. 33.2.15.

Le rendement du transformateur de couple est le rapport
qul existe entre la puissance transmise par la turbine et la
puissance fournie & la pompe.

T2xn2
rendement = ﬁrT_i_E-T
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Le rendement est nul lorsque
- la roue turbine ne tourne pas, n 2 = 0

- le couple transmis est nul, c'est-a-dire quand la vitesse
(n 2) de la turbine est égale & la vitesse (n 1) de la
pompe.

2

nil

au couple (T'1). Il y a un glissement de 30 # entre la roue
pompe et la roue turbine. Le rendement est donc égal & 70 %.

o]

= 0,7, le couple (T 2) est égal

Lorsque le rapport

Le rendement maximal du transformateur de couple est
d'environ 85 % lorsque la roue turbine tourne & la moitid de
la vitesse de la roue pompe : n 2 = 0,5,

nl
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LA TRANSMISSION HYDRAULIQUE (suite).

87.0 Coupleur hydrauligue.

Le coupleur hydraulique utilisé dens les turbo-transmis-
sions fonctionne de fagon identique & 1l'accouplement hydrau-
lique étudié & la T9eme legon.

Ce dernier est appelé "coupleur hydraulique"‘parce que
le remplissage et le vidange peuvent s'effectuer 4 tout mo-
ment.

8€.1 Couple développé par le coupleur hydraulique.

Pour provoquer l'accélération du flulde dans la roue
pompe une force est nécessaire, Cette force résulte de la
pression (f) exercée par les aubes sur le liquide.

La résultante des forces élémentaires sur chaque aube
est une force (F 1) tangentielle i la roue pompe. Le produit
de cette force par le rayon moyen (r) de la roue donne le
couple (T 1) d'entrainement de la pompe (fig. 8%¥.1.1).

Pi1=Fl1xr

La décélération du fluide dans la roue turbine est
provoquée par une force résistante. Cette derniére résulte
de la pression exercée par le liquide sur les aubes de la
turbine.

La résultante est une force (F 2) tangentielle qui,
multipliée par le rayon moyen (r) de la roue, donne le cou-
ple (T 2) développé par la turbine (rig. 8%.1.2)

T2=F2xr1r

Les forces (F 1) et (F 2) étant égales et les royes
gyant le méme rayon (r), les couples (ﬂ'l)et (T 2) sont
gaux.

Le couple (' 2) développé par la turbine en fonection
de sa vitesse est représenté par une paralldle & 1'axe re=-
latif & la vitesse du véhicule (fig. 8%.1.3).

87.2 Vitesse du véhicule en fonction de la vitesse du moteur
diesel lors du fonctionnement en coupleur,

Le glissement entre la roue pompe et la roue turbine
est maximal lorsque la turbine est & 1'arrét.
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Lorsquef en fonctionnement normal du coupleur, le
glissement s'est stabillisé & environ 2 & 3 %, le rapport
de transmission est & ce moment constant.

Dans ces conditions, la variation de la vitesse du
véhicule en fonction de la vitesse du moteur diesel est
représentée par une oblique. Un glissement important se
prodult lors de la mise en service du coupleur si le véhicule
est & 1'arrét.

La vitesse nmaximale du véhicule est obtenue lorsque
celle du moteur diesel est atteinte (fig. 8#.2.1).

8%.3 Rendement du coupleur hydraulique en fonction de la
vitesse du vehicule,

Le rendement est le rapport existant entre la pulssance
recuelllie au secondaire et celle fournie au primaire.

Le couple (C 2) développé par la turbine étant & tout
moment égal au couple (C 1) d'entratnement de 1la pompe, la
formule se simplifie de la fagan suivante s

=i

n2 _nl-s_ 5_
“n1 n1 - 1-gp = (00-5)3

Hno

X
r
X

Il
n

_ I
T

Le rendement est nmul lorsque la turbine est & 1'arrdt
c'est-a-dire lorsque le glissement est égal & 100 %. Il aug-
mente de 97 & 98 %. (fig. 8#.3.1).

La perte de rendement se transforme en échauffement du
fluide,

8%.4 Vidange du coupleur hydraulique (fig. 8%.4 et 8%.4.2)

La vidange des coupleurs hydrauliques utilisés dans .
les turbo-transmissions se fait par des soupapes de vidané%ﬁﬁ"
généralement au nombre de trois, placées sur

leur pourtour.

La soupape de vidange rapide est placée dans un loge~
ment prévu 2 la périphérie du carter du coupleur.

A 1'intérieur de logement, une fine membrane (1) en
acier trempé peut, sous la poussée de la pression du fluide
de remplis e ou de la force centrifuge, 6tre appliguée sur
son siége ?g§ ou s'écarter de celui-ci.

ours 122,50
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De

Lors du remplissage du coupleur, la membrane (1) subit
sur sa face supérieure la pression du fluide venant du
conduit de remplissage via le canal (3). Sur une partie de
sa face inférieure elle regoit, sous l'effet de la force
centrifuge la poussée du liquide se trouvaent & 1'intérieur
du coupleur. Par la force résultante des différences de sur-
faces, la membrane (1) est appliquée sur son siege (2) et
ferme 1'orifice d'échappement (4). Un écoulement réduit du
fluide se failt toutefois par l'orifice (5) prévu dans le lo-
gement,

Si 1l'arrivée du fluide de remplissage est interrompue,
la membrane (1) ne subit plus que la poussée sur sa face in-
férieure, résultant de la force centrifuge. La membrane
s'écarte de son siége (2), découvre l'orifice d'échappement
(4) et permet la vidange rapide du coupleur.

Combinaisons possibles des transmissions hydrauliques.

Différentes combinaisons sont utilisées. On peut ren-
conftrer :

- un transformateur de couple,

- un transformateur de couple associé & une prise directe
mécanique,

un transformateur de couple et un coupleur,

un transformateur de couple et deux coupleurs,

- deux transformateurs de couple et un coupleur.

Lorsque deux transformateurs de couple sont utilisés,
11s sont de constructions différentes_ou 11s entralnent
1l'arbre secondaire par des couples d'engrenages différents.

Si plusieurs coupleurs sont utilisés, ils entralnent
1'arbre de sortie par des couples d'engrenages différents.

Choix des éléments de la turbo-transmission.

Le premier élément utilisé est toujours un transforma-
teur de couple car au démarrage et aux faibles vitesses le
couple doit €tre multiplié.

Nous avons vu que le couple T 2 développé par le trans-
formateur de couple est égal au couple d'entratnement T 1
lorsque la vitesse de la turbine est égale & 70 % de celle de
la roue pompe. Il raut donc passer & un autre élément hydrau-
lique avant que le couple T 2 ne devienne insuffisant.

Le cholix entre transformateurs et coupleurs pour les
étages suivants, dépend de 1l'utilisation et de la construc-
tion de 1l'engin.

Cours 122.50
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QUESTIONNAIRE.

85.0.1 Quels sont les organes de transmission rencontrés de
1'arbre de sortie du moteur diesel aux essieux sur
une locomotive diesel hydraulique ?

85.0.2 De quels organes est constitué¢une turbo-transmission ?

85.1.1 Quel est le but du transformateur de couple hydrauli-
que ?

Comment la transformation dfénergie est-elle réalisée
dans le transformateur de couple ?

85.1.2 Expliquez le principe de fonctionnement du transfor-
mateur de couple .

85.2.1 Quels sont les organes constitutifs du transformateur
de couple hydraulique ?

Quelle est la forme des aubes ? Comment sont-elles
disposées ?

85.3.1 Expliquez & l'aide de la figure 85.3.2 la multiplica-
tion du couple moteur dans le transformateur de couple

N\

lorsque la roue turbine est a l'arrét.

85.3.2 Quelle est la valeur du couple X2 transmis par la
turbine lorsque sa vitesse de rotation est égale a
70 % de celle de la roue pompe ? Justifiez votre
réponse & l'aide de la figure 85.3.4.

85.3.3 Quel ecst le couple développé par la turbine lorsqulelle
tourne 3 la méme vitesse que la roue pompe ? Pourquoi ?

86.0.1 Tracez le dlagramme et expliquez la lialson existant
entre la vitesse de la roue pompe et de la turbine en
fonction de la vitesse du véhicule,

86.%.1 Tracez le diagramme et expliquez la variation du

couple T2 développé par la turbine en fonction de la
vitesse du véhicule.

86.261 Est-il souhaitable de n'utiliser gu'un seul transfor-
mateur de couple en transmission hydraulique? -Justi-
fiez votre reponse.

£6.,2,2 Quel est le rendement du transformateur de couple
hydraulique-? Comment varie-t-il en fonction du rapport
des vitesses de la roue pompe et de la turbine ?

B87.0.1 Quelle est la différence entre un accouplement
hydraulique ct un coupleur hydraulique ?
X X X X X X
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8¥.1.1

86.1.2

8¢.2.1

87.3.1

8%.4.1

8¢.5.1

8¢.6.2

Comment prend naissance le couple transmis par la
turbine dans le coupleur hydraulique ¢

Quel est le rapport existant entre le couple & l'en-
trée et le couple & la sortie dans le coupleur hydrau-
lique 2

Expliquez, & l'aide d'un diagramme, la variation de la
vitesse du véhicule en fonetlon de la vitesse du mo-
teur diesel lors de l'utilisation d'un coupleur en
transmission hydraulique.

De quel facteur dépend le rendement du coupleur
hydraulique ?

Justifiez votre réponse,

Expliquez le fonctionnement de la soupape de vidange

rapide lors du remplissage et de la vidange du cou-
pleur hydraulique.

Donnez, sous forme de tableau, les différentes combi-
naisons possibles des éléments utilisés en transmis-
sion hydraulique.

Quel est le premier élément utilisé en transmission
hydraulique ? Justifiez votre réponse.

X X X

Cours 4248 50
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8%e lecon.

89.0

89.1

LA TRANSMISSION HYDRAULIQUE (suite).

Turbo-transmission Voith.

La turbo-transmission Voith équipe la plus grande
partie de nos engins de traction & transmission hydrau-
lique. Elle comporte soit un transformateur de couple
et deux coupleurs, soit deux transformatéurs de couple
et un coupleur,

L'inverseur ou l'inverseur-réducteur ne fait pas
partie de la turbo-transmission mais est accouplé direc-
tement a cette derniére.

La transmission étudiée ci-aprés, comporte un trans-
formateur de couple et deux coupleurs.

Description de la turbo-transmission (fig. 87.1.1)

Le moteur diesel entralne lfarbre d'entrée (1) et
par 1l'intermédiaire des engrenages (2) et (3) l'arbre
primaire (¥). Sur ce dernier sont calées les roues pompes
(5, 6 et 7) du transformateur de couple (TC) et des cou-
pleurs (ler C et 2e C).

Au démarrage, le transformateur de couple (TC) est
alimenté en huile., Le couple développé par la roue
turbine (8) est transmis & 1'arbre secondaire (13), via
le carter (9) et I. roue turbine (10), par les engre-
nages (11) et (12

L'arbre de sortie entratne le faux-essieu de la
locomotive par l'intermédiaire des engrenages de l'inver-
seur.,

Lors de l'accélération de 1'engin, a une vitesse
déterminée, le transformateur de couple se vide et le
premler coupleur est alimenté en huile. Le couple déve-
loppé par la roue turbine (10) est transmis & 1'arbre
secondaire (13) par les m@mes engrenages (11) et (12).

A une vitesse encore pPlus élevée, le premier coupleur
(ler C) se vide et le deuxiéme coupleur (2e C) est ali-
menté. Le couple développé par la roue turbine (14) est
transmis a4 l'arbre (13) par les engrenages (15) et {16).

Les engrenages (11) et (12) et les engrenages (15)
et (16) ont des rapports différents. - Ces rapports sont
choisis de telle fagon que 1le passage de premier en deu-
xiéme coupleur se produise sans variation brusque de ltef-
fort de traction.
Cours 122.%0
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89.2

Iors de la décélération de l'engin, le passage dfun
étage & 1l'autre se produit de la mé€me fagon mals en sens
inverse,

Fonctionnement de la turbo-transmission.

A 1'arrét du moteur diesel, tous les circuits dthuile
sont vidés., Deés que le moteur tourne, les pompes & huile
(19) et (19a) sont entratnées par un systéme d'engrenages
droits et coniques. L'huile sous pression se rend au
distributeur principal (DP) par la conduite (20) et & la
soupape d'enclenchement (SE) par la conduite (30) via le
filtre (47).

Lors de’la mise en traction, la socupape d'enclenche-
ment (SE) est ouverte pneumatiquement. L'huile sous pres-
sion se rend, via le distributeur centrifuge (DC) et la
conduite (32), vers le distributeur principal. Ie piston
(33) descend & fond de course et entraine les pistons

(33a) et (21).

La position du piston (21) est telle qu'a ce moment,
les conduites (20) et (23) sont en communication, Le
transformateur de couple se remplit,

La locomotive démarre., Au fur et a mesure de l'aug-
mentation de vitesse, les masselottes (36) du distributeur
centrifuge (DC) st!écartent. Le tiroir se déplace vers la
gauche et les conduites (37) et (38) sont alimentées en
huile sous pression. La conduite (32) reste alimentée,

Lthuile venant de la conduite (37) pousse le piston
(33a) du distributeur priscipal vers le bas, Celui-ci
entrafne le piston (21). La condulte (20) est mise en
communication avec la conduite (39) et le distributeur
secondaire (DS). La conduite (23) n'étant plus alimentée,
le transformateur de couple se vide par la conduite (26)
et le distributeur principal (DP).

Simultanément, l'huile venant par la conduite (38)
au distributeur secondaire (DS) pousse le piston (22) vers
le haut. Les conduites (39 et (24) sont en commmication.
Le premier coupleur se remplit.

A une vitesse plus élevée du véhicule, le tiroir du
distributeur centrifuge (DC) est & ltextréme gauche., Les
conduites (32) et (37) restent alimentées et la conduite
(38) se vide,

Les pistons du distributeur principal (DP) restent
en place. Le piston du distributeur secondaire (DS) se
déplace vers le bas. La conduite (39) n'est plus en com-
munication avec (2%) mais avec (25). ’

Cours 122.50
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Le deuxiéme coupleur se remplit tandis que le premier se
vide par les soupapes de vidange rapide.

Lorsque la vitesse de la locomotive diminue, les cir-
cults se vident et se remplissent dans 1l'ordre inverse.

L'huile de la transmission est refroldie dans un
échangeur de chaleur (28) par le fluide de refroidissement
du moteur,

Le graissage des organes est assuré par une partie
de l'huile fournie par la pompe (19a), Sur certains engins,
une pompe & huile (57) entratnée par le secondaire permet
le graissage lors de la remorque de l'engin dont le moteur
diesel est arrété.

Les figures 89.2.1 & 87.2.4 représentent le fonction-
nement de la turbo-~-transmission aux différents étages de
vitesse.

89.3 Remplissage partiel du transformateur de couple,

Normalement, le distributeur prinecipal (DP) ne peut
prendre que deux positions :

- vidange compléte du transformateur;
- remplissage complet du transformateur.

Certalns engins sont équipés d'un dispositif de rem-
plissage partiel du transformateur de couple (fig. 89.1.1).
Ce dispositif consiste en un servo-moteur (80) qui, lors-
qu'il est alimenté en air, place le piston du distributeur
principal dans une position intermédiaire. A ce moment,
le transformateur de couple ne se remplit que partiellement.

Les avantages du remplissage partiel sont :

- la mise en contact sans choes avee les véhicules 2
acecrocher;

- le déplacement & vitesse réduite lors des manoeuvres;

- la mise en mouvement de la locomotive dés que le signal
en est donné:

- le démarrage doux du train.

89.4 Influence primaire.

L'influence primaire est un dispositif qui permet
d'anticiper les passage des différents étages de la turbo-

transmission, Cours 122.50
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Le distributeur centrifuge (DC) est muni de deux
masselottes (36) tenues en équilibre par la tension du
ressort (63).

Si cette tension n'était pas variable, du fait de
l'entrafnement du distributeur centrifuge par 1l'arbre
secondaire de la transmission, le passage d'un étage a
ltautre se produirait toujours a une vitesse blen déter-
minée et constante de l'engin.

Pour obtenir la continuité de la courbe de l'effort
de traction, la vitesse de transition doit €tre avancée
lorsque la transmission est moins chargée (fig. 83.4.1).

L'adaptation de la tension du ressort (63) du dis-
tributeur centrifuge (DC) & la charge du moteur, appelée
"{nfluence primaire", se fait par l'intermédiaire du
servo-moteur (61) alimenté en air sous la méme pression
que le servo-moteur de réglage de la pulssance du moteur,

Le déplacement du piston du servo-moteur (61) donne,
par le levier (62) une précontrainte du ressort (59).
Elle détermine aussi la tension du ressort (63) par 1'in-
termédiaire du levier (60) qui st*appuie d'une part, sur
le ressort (63) et d'autre part, sur le ressort (59).

L'élévation de la vitesse de transition dépend de
l'augmentation de charge du moteur. La figure 83.4.1
représente, pour une transmission, équipée d'un transfor-
mateur de couple et de deux coupleurs, ll'effet de 1'influ-
ence primaire pour quatre charges différentes du moteur
diesel.

Protection contre la survitesse (fig. 89.5.1)

Le dispositif de survitesse de la turbo-transmission
provoque lt'application automatique des freins deés que la
vitesse maximale est dépassée d'environ 10 4. Le freinage
d'urgence est réalisé par la vidange de la conduite auto-
matique du frein,

Le levier (60), situé entre le distributeur centri-
fuge et le ressort de 1l'influence primaire, provoque
l'ouverture de la soupape (81) d&s que la survitesse est
atteinte, Le levier (60) est actionné par le déplacement
des masselottes du distributeur centrifuge,

Par l'ouverture de la soupape (81), 1l'air se trouvant
en-dessous de la soupape principale (82) et gqui maintient
celle-ci contre son siége, s'échappe & l'atmospheére.

Cours 122.50
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L'air de la conduite automatique du frein aglissant
sur la surface annulaire de la soupape principale (82)
pousse celle-ci vers le bas et comprime le ressort (87).
Llouverture de la soupape met la conduite automatique
& l'atmosphere et les freins s!appliquent,

La soupape principale (82) est maintenue en position
ouverte par un systdme de verrouillage a billes (83).
Pour remettre le dispositif en position normale, il faut
enlever le couvercle (85), qul est plombé et enfoncer
le bouton (84%). Le ressort (87) ferme alors la soupape
principale (82). Un levier (B6) permet l'essai manuel
du dispositif.

Transformateur de couple "Twin Disc”.

Le transformateur de couple "Twin Disc" est constitué

- d'une roue pompe (1) entrainée par le moteur diesel,

- d'une roue turbine (2) & 3 étages c'est-a-dire comportant

trois couronnes d'ailettes,

- d'un stator (3) & 2 couronnes d'allettes,

Le principe de fonctionnement du transformateur de
couple "Twin Disc" est représenté & la figure 89.6.1.

Le fluide animé d'une certaine vitesse a la sortie
de la roue pompe agit sur les aubes (t 1) du premier étage
de la turbine. A la sortie de celui-ci, le flulde est
redressé par les aubages fixes (s 1) de la premiére cou-
ronne du stator.

Le fluide passe ensuite par le deuxiime étage (t 2)
de la turbine, la deuxieéme couronne (s2) du stabtor et
ensuite par le trolsieme étage (t3) de la turbine avant
d'€tre repris par la roue pompe.

La figure 89.6.2 donne une représentation simplifiée
du Twin Disc.

- Contrairement aux autres transformateurs de couple
hydraulique, le Twin Disc est constamment alimenté en
huile,

Son isolement est réalisé en arrétant la roue pompe
et la roue turbine par l'intermédiaire d'embrayages.

Cours 122.50
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LA TRANSMISSION HYDROMECANIQUE.

90.0. GENERALITES.

Les principaux organes rencontrés de 1l'arbre de

sortie du moteur diesel ‘aux essieux moteurs de l'engin
sont ¢ fig. 90.01

la botte Miwa-Bus" (1) dans laquelle s'effectue la
multiplication du couple et la démultiplication de la
vitesse;

un arbre & cardans intermédiaire entre la bofte et
1'inverseur (2);

un inverseur de marche & pignons droits combiné avec
un différentiel (3);

un dispositif d'attaque des essieux moteurs par arbres
4 cardans et ponts d'essieux & vis sans fin (4).

La botte "Diwa-Bus" comprend (fig. 90.02)

un limiteur de couple A, constitué d'un accouplement
4 friction constamment en prise. Il protége le moteur
diesel et la boite automatique contre des surcharges;

une bolte différentielle & transfert (B);

un transformateur de couple hydrodynamique (C);
La puissance est transmise par 1'intermédiaire d'un
fluide A& faible viscosité;

un changeur de gammes & trains épicyclofdaux (D).

90.1. Principe de fonctionnement de la bofte différentiel-

le de transfert et du transformateur de couple (fig.
90.1.1).

1° Fuactionnement en transmission hydromécanique.

Le couple moteur est appX¥qué au planétaire S.
Dans 1'hypothdse ol la résistance qui s'oppose & la
rotation du boitier q et égale & celle qui s'oppose
l'arbre (b) et, suivant le principe du différentiel.
La vitesse de l'arbre (b) sera la méme que celle du
boftier (q). Les satellites (p) tournent autour de
l'axe xx' dans tourner autour de leur axe yy'.
Si l'arbre (b) cesse de tourner, les satellites (p)

tourneront autour de leur axe vv' et progresseront

sur le planetaire r.

Compte tenu du rapport d'engrenage, la vitesse
du bottier (q) sera double de celle du moteur.

Cours 12250
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C'est le cas lorsque 1'engin est a l'arret, la
pompe (p) calée sur le bottier (q) fait donc circuler
1'huile contenue dans le transformateur de couple - nous
aurons & ce moment un couple surmultiplié propre au
démarrage,

Au fur et 4 mesure que la vitesse de l'arbre (b)
augmente, la vitesse du bottier (q) diminue.

Pour une vitesse de l'arbre (b) égale & 70 % de celle
du porte-satellite (s) on passe au régime de transmission
mécanique,

2° Fonctionnement en transmission mécanique,

Lorsque la bande frein (d) bloque le boftier porte-
satellites (q), la puissance est transmise via le pla-
nétaire (S), les satellites (p) et le planétaire r.

La turbine (T) freinée par la pompe (P) & 1'arret
est découplée automatiquement par le dispositif de roue
libre (F), on remarque aussi une chute de la vitesse du
moteur,

90.2. Changement de régime (fig. 90.2.1).

Une pompe & engrenage calée sur l'arbre (b) fournit
une pression d'huile proportionnelle & la vitesse de 1'engin.
L'huile passant par la vis de réglage agit sur le distribu-
teur (L), combat 1'action du ressort (m? et peut alors
actionner le vérin (0) qui provoque le blocage du boftier
porte-satellites, Le remplissage du convertisseur et le
graissage de la bofte "Diwa-Bus" est assuré par l'huile
fournie par les pompes (&) et (c). Le ocircuit s'établit via
le carter de la bofte - la crépine (d), les pompes (a) et
(c), le convertisseur (e) et le filtre (g).

Une soupape tarée (f) maintient le circuit sous pres-
sion,

90.3. Le graissage et le remplissage (fig. 90.2.1).

Le remplissage du convertisseur est assuré par l'huile
fournie par la pompe (A) commandée par l'arbre d'entrée.
L'huile est aspirée a travers la crépine (d) et refoulde
via la pompe vers le transformateur de couple, Deux soupapes
f et 2 limitent la pression maximale, Une partie de l'huile
du transformateur de couple retourne toujours vers la oré-
pine via le filtre G pour éviter 1l'échauffement exagéré.

Dans ce circuit il peut @tre prévu un échange de
chaleur (par ex. au M.D. refroidi & l'air). Sur les véhi-
cules moteurs de la SNCB la bofte Diwa-Bus est entourée par
une chambre d'eau,

Cours 122,50
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La pompe secondaire C est entratnée par l'arbre de
sortie b; elle sert également au remplissage du transfor-
mateur de couple et au graissagede la tranamission lorsque
l'autorail est remorqué comme véhicule,

90.4, Le changeur de gammes & trains épicycloldaux (fig.
900 01 - 90| 02).

Constitué de deux trains d' ena?es solidaires, le
blocage pneumatique de la bande (0) ou (P) permettra de
rouler respectivement en grande ou petite vitesse.

ler cas: Quand la bande (0) est appliquée, la courocnne M
est bloquée, Le satellite (N) mu par L roule & vitesse
réduite sur la couronne entrafnant le porte-satellite (R).
Le satellite (U) entrafné par (G) roule sur la couronne en
mouvement (R). Le porte-satellite (V) calé sur l'arbre (C)
toume,

2eéme cas: Quand la bande (P) est appliquée, la couronne (R)
est bloquée, Le satellite (U) mu par G roule sur la couronne
immobile (R), entratnant le porte-satellite (V) calé sur
l'arbre (C) on peut conclure que la vitesse de l'arbre C

est plus grande que dans le ler cas,

90.5. Sélection d'une gamme de vitesse.

a) Circuit pneumatique (fig. 90.5.1).

L'air des servos de blocage des bandes (0) ou EPZ
provient du réservoir des servitudes via le filtre (F) -
le robinet d'isolement (42) 1'E.V traction exeitée.
Suivant la position du robinet 72, le servo a ou b sera
alimenté,

b) Circuit électrique (fig. 90.5.2).

L'électro-valve de traction est alimentée en 24 V
& partir du sectionneur "Batterie" (11), les fusibles
F 18 et F 36, les interlocks de la manette d'inversion,
les mano-contacts (64, 71 et 61) et l'interrupteur de
traction (85).

Cours 122,50
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91.01.

91.02.

91.03.

91.04.

ORGANES MECANIQUES DU MATERIEL ROULANT DIESEL.

Trains de roues (fig. 91.014)

Un train de roues se compose en principe d'un essieu
en acier forgé et de deux roues. Les roues sont calées sur
les - essieux,

Pour les essieux moteurs, un engrenage est calé sur
le moyeu d'une roue ou sur le moyeu des deux roues.

Dans le but d'assurer le guidage, les roues sont
munies de bourrelets du c¢8té intérieur des voles, Les
surfaces de roulement sont légérement coniques afin
d'augmenter la stabilité de marche,

En effet, par cette disposition la roue qui aurait
tendance & quitter sa position moyenne sur le raill y serait
ramenée automatiquement par suite de la différence des
rayons au point de contact avec le rail (mouvement de lacet).

Essieux.

En traction diesel, la SNCB utilise exalusivement des
essieux munis de bottes & rouleaux (fig. 91.02.1 -91.02.2)
dans ce cas, les fusées servent uniquement comme portée
de calage pour les roulements. Le champignon est remplacé
par une partie filetée sur laquelle se visse un écrou de
serrage,

Roues.

Les roues sont en acier moulé ayant une résistance
minimum & la rupture de 5O¢taqymm4.

Le centre de roues moteurs peut avoir différentes
formes spéclales afin de s'adapter aux besoins de la trac-
tion diesel; par exemple, pour permettre le calage d'une
roue dentée, on prévoit une portée de calage sur le centre
de roues (91.03.1).

Bandages,

La plupart des locomotives de lignes sont munies de
roues types monobloc, Apres usure, pour des raisons tech-
niques et aussi dans un but d'économie, le chemin de
roulement ne fait pas partie intégrante de la roue.

On utilise des bandages calés & chaud, sur les cen-
tres de roues; alors que pour les centres de roues l'aciler
moulé est suffisamment résistant on emploie pour les
bandages un acier de trés haute résistance (78 DAN) et
d'une durée suffisante afin de limiter 1'usure, da/ /"<
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On dit que les essieux sont 4 bandages rapportés,
Ils sont & surveiller tout spécialemsnt par le personnel
roulant et par le personnel d'entretien, car un bandage
1&ché, peut 2tre A l'origine d'acsidents graves,

Le profil adopté par la SNCB est donné & la fig,
91.04.1. I1 arrive m@me que le bandage se déplace de quel-
ques millimétres par rapport A sa position initiale,

Afin den permettre la vérifiocation on a frappé au
burin un trait repére sur le bandage et sur la jante (fig.
91.,04.2) dans le m2me alignement - 4 traits blancs de 15
mm marqués radialement sur la face extérieure de la jante
et du bandage et dans le prolongement &'un de 1'autre,

Dés que le bandage s'eat déplacé, les repbres (traits
de burin et de couleur) ne sont plus en conocordance, Il y
a lieu dans ce cas d'immobiliser d'urgence la locomotive.

Les conducteurs doivent obligatoirement lors de la
préparation d'un engin et & ohaque occasion favorable au
cours de leur service, vérifier le bon état des roues de
la locomotive. Ils signalent notamment la néocessité de
rafrafchir les marques de couleur,

Le personnel spécialisé peut dgtlement se rendre
compte si un bandage est lfché en le sondant au moyen du
marteau,

Le tableau ci-dessous donne les principales dimensions
a4 1'état neuf d'une part, et celles qui nécessitent un re-
profilage d'autre part:

neuf usé
épaisseur du bourrelet (mm) 33 20
hauteur du bourrelet (mm) 27 36
oritére QR (mm) 11 6,5

La grandeur QR est la distance horizontale entre deux
points de la surface active du bourrelet dont 1l'un est
situé 4 2 mm en-dessous du sommet et l'autre & 10 mm en
contrebas du cercle de roulement.

Pour les locomotives de manoeuvres avec bielles d'ac-
couplement, les roues intermédiaires sont des bandages
avec profil adapté pour faciliter l'insoription en course.

Reprofilage des bandages.

-~ lorsque le eritére QR du bourrelet devient trop pe:it
(moins de 6,5 mm) ou que celui-ci présente un tranchant
Oou une bavure;

- lorsque 1'épaisseur ou la hauteur du bourrelet arrive &
la limite indiquée ci-dessus;

- lorsque la surface de roulement présente des plats ou
lorsqu'elle n'a plus lamnicité voulue.

€. 122,90
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91.06.

Roues monoblocs, 3.

Afin d'éviter les inconvénients qu'améne l'emplol de
bandages, la SNCB utilise de plus en plus de roues mono-
blocs en acier laminé de grande résistance et de grande
dureté,

Dispositif de graissage de roues des locomotives de
manoeuvres (fig. 91.05.1).

En principe, l'installation de graissage des bourre-
lets de roues, se compose d'un graisseur mécanique type A,
entratné par un organe de la locomotive et de pildces
d'amenée d'huile, quatre en totalité, pour la lubrification
des deux roues avant et des deux roues arriéres,

Il répond & toutes les exigences qu'assure un bon
graissage,

- Seuls les bourrelets et, non la surface des roulements
de la roue sont alimentés d'huile, ce qul évite le glis-
sement des roues,

- La pellicule d'huile, qul se forme sur les flancs inté-
rieurs des rails, est aussi reprise par les bourrelets
des autres roues,

- Le graissage automatique assure un débit de lubrifiant
en fonction de la vitesse,

- L'alimentation du lubrifiant cesse a 1l'arreét de la loco-
motive,

- Le graissage est entierement automatique, donc indépen-
dant du conducteur.

- Le débit est réglable et permet donc une alimentation
d'huile qui correspond aux besoins,

Graisseurs des coussinets des bielles d'accouplements.

On distingue deux dispositions,

1° Le godet graisseur alimenté par de la graisse et entre-
tenu par le service de l'atelier.

2° Le graisseur & épinglette alimenté en huile et dont
l'entretien est assuré par le personnel roulant
(fig. 91.06.1).

Il comporte un godet ordinairement creusé dans la
piéce et présentant au centre une tubulure de graissage A,

La partie supérieure de cette tubulure présente une
tete T rapportée, en acier, formant bouchon et percée en
son centre d'un trou de 1 mm de diamétre,

Un petit fil de culvre ou de laiton de 0,6 mm de
diamétre environ appelé communément épinglette, pénetre

dans le petit trou par une partie droite d'une certaine
longueur, c. 12 0
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L'épinglette repose sur la t2te de la tubulure par
une partie fagonnée en forme de spirale.

Le gobelet est fermé par le haut par un bouchen
métallique, Au repos, ce graisseur ne débite donec pas,
mais dés qu'il y a mouvement, l'huile agitée est projetée
contre l'épinglette et s'écoule par son propre poids le
long de la tige centrale,

Il est & remarquer que l'épinglette elle-mame, monte
et descend pendant la marche, ce quil facilite le passage
de l'huile et prévient d'une fagon efficace toute ebstruc-
tion due 4 des impuretés,

91.,07. Boftes d'essieux,

Le poids du véhicule repose sur les fusées d'esmsieux
par 1l'intermédiaire de coussinets en métal anti-friction
lubrifiés A l'huile ou par l'intermédiaire de roulements a
rouleaux lubrifiés A la graisse consistante.

Une bofte en acier moulé appelde bolte d'essieu enve-
loppe 1la fusée et sert d'appul aux ressorts de.suspension.

Les boftes d'essieux doivent également aAssurer le
gulidage des mouvements du chfizsis dans le plan vertical
(rig. 91.07.1).

A. Boltes & rouleaux (fig. 91.07.2 & 91.07.5).

Les boftes & rouleaux sont établies suivant un
principe tout différent des boftes & coussinets. Le
frottement onctueux entre fusée et coussinet est rem-
placé par un roulsment de rouleaux sur une surface tras
dure,

Un roulement & rouleaux est oonstitué par une ba-
gue extérieure "A" et une bague intérieure "B" en
acier de trds haute résistance trempé et rectifié,
Intre les deux bagues sont placés des rouleaux "C"
également en acler trempé, rectifié et poli. Ces rou-
leaux peuvent 8tre de forme cylindrique, oconique ou
en forme de tonneau. C'est oe dernier modéle qui est
également généralisé pour les boftes d'essieux utilisées
en traction électrique & la S.N.C.B.

La fig. 91.07.3 représente une botte & rouleaux
de locomotive. Les rouleaux sont tenus séparés 1l'un de
l'autre par une cage en bronze.

Les fig. 91.07.2 et 91.07.5 représentent des modd-
les de boftes & rouleaux pour wagens.

La bague intérieure des roulements est calée sur
la fusée au moyen d'un manchon conique "M".

Gle legon
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B.

5.

L8 bague conique étant fendue, 11 devient possible
de régler exactement le jeu entre rouleaux et bagues.
I1 existe également des roulements posés en calage &
chaud directement sur la fusée,

Les roulements sont lubrifiés avec une graisse
consistante de haute qualité., En effet, la gralsse doit
adhérer aux surfaces malgré la vitesse de rotation
élevée, elle ne peut fondre A une températurede régime
relativement importante,

L'étanchéité A la poussidre et & 1'eau est assurée
3 1'avant par un couvercle avec joint et & l'arridre par
un joint en feutre ainsi que par un labyrinthe.

Les bottes & roulesux ont le grand avantage de né-
cessiter peu d'entretien.

Les résistances de frottement sont minimes; le

graissage est assuré & tous les régimes, De ce falt,
les avaries A4 ces organes sont trés rares.

Boltes & paliers lisses (fig. 91.07.6 et 91.07.7).

Le systéme A tampon graisseur (fig. 91.07.6) est
encore utilisé sur certains wagons, Le corps de boite
"A" porte en sa partie snpérieure un coussinet en métal
antifriction "M". L'huile du carter est amenée sur la
fusée par capillarité au moyen d'un tampon graisseur T
constitué par une garniturede fils de laine montée sur
une carcasse entBle pressée légtrement contre la partie
inférieure de la fusée par un ressort "V". Le joint "E"
en bois assure 1'étanchéité a 'l'arriére de la bolte.

En variante du systéme & tampon graisseur, la fig.
91.07.7 reprend une botte d'essieux avec packing.

Ces boftes présentent de sérieux inconvéilents:
- étanchéité déficiente;
- entrée d'eau et de poussidres,

Malgré de fréquentes visites, l'échauffement est &
craindre 4 la moindre irréguarité et ses conséquences
sont toujours graves,

Les boftes & graissage mécanique sont plus perfec-
tionnées,

La fig. 91.07.8 re?réaente un des nombreux types en
service & la SNCB: il s'agit d'une botte "Isothermos"”,

Actuellement ce type de bofte est en cours d'élimi-
nation au profit de la boite & rouleaux,

C. 122.50
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6.
C. Echauffement des boftes d'essieux.

91.08, Détection.

a) En_dehors des_zones_d'action dlun détecteur automatigue.
Ce genre d'anomalie ne sera révélé, en ligne, que
par des signes extérieurs déjd trés avancés., (Agents E,
V ou ES). Par exemple botte en feu - fumées - sifflements).

Dans un tel cas, et quel que solt le type de bofte
en cause, i1 y & lieu de vérifier s41 n'y a pas de rup-
ture de fusée, et dans la négative, rechercher la pos-
sibilité la plus rapprochée dedifférer le wagon pour
examen ultérieur par des agents M spécialisés. En cas
de bris, appeler le secours sur place.

b) Bofte de wagon signalée par un détecteur automatigue.
Ces appareils qui déclenchent l'alarme en cabine

lorsqu'un seuil de température (1) déterminé est dépas-
sé, sont situés sur les lignes & fort trafic et en des
endroits permettant le garage du train & courte distance
(entrées de gares de passage dans les 2 sens). Lors
d'une telle alarme, le train étant arreété, 11 y a lieu
de procéder & un examen de prés avant toute décision.

Etant donné que le détecteur ne mesure que la
température du centre de la bofte, il ne donnera, en
principe, pas d'alarme pour une température trop élevée
des blocs de frein, Seul en cas d'un calage de freins
de longue durée, avec transmission de la chaleur de la
roue & la bofte d'essieu, le détecteur réagira,

Si la voie de garage est située dans une gare dis-
posant & ce moment d'un visiteur du matériel, c'est cet
agent qui procédera A& 1'examen et prendra une décision.

Dans le cas contraire, le conducteur du train est
habilité a prendre la décision aprés examen,

Compte tenu des différences fondamentales dans le
comportement des boftes d'essieux selon leur type de
gralssage, 11 est important de reconnaltre le type de
bofte en cause avant toute décision.

91.09, Identification.

Elles sont de 1'un des mod¥les représentés aux fig.
91.07.6 - 91.07.7 - 91.07.8.

(1) soit un seuil maximum, soit un seuil de différence de
température des bottes d'un m@me essieu.
C. 122,50
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7.

Ci le moddle en cause n'est pas clairement identi-
f1é et ne répond pas aux critéres du point b) ci-dessous
il y a lieu de la considérer comme "probablement &
paliers lisses" et de le traiter comme tel.

Boftes A& rouleaux.,

1°) Elles sont généralement de 1l'un des modiles fig.
91.07.2 & 91.07.5.

2°) Elles portent sur le couvercle avant ou sur le
corps de bolte le sigle d'un constructeur de roule-
ment: SKF - FAG - Jager ~ Timken - RIV, etec,

3°) Sur les wagons SNCF et NS et bient8t sur ceux de la
SNCB, les véhicules porteurs de bolites & rouleaux,
portent sur les parois d'about, une marque spéoiale
suivant fig. 91.09.1.

Les bottes du m2me moddéle se trouvant sur d'autres
wagons peuvent donc y @tre assimilées. Si cependant un
doute persiste sur la nature réelle de la bolte, on la
traitera comme "3 paliers lisses".

91,10, Conduite & tenir en présence d'une alarme & détecteur

automatique.

b)

Compte tenu du danger d'évolution rapide vers la
rupture de fusée, toute alarme significative d'un détec-
teur non défaillant doit donner lieu au retrait du
véhicule (vide ou chargé).

Boite A rouleaux.

Pour certains types de botites, & rouleaux, il
arrive que dans certaines conditions de graissage et
de chargement ou par température ambiante élevée, la
température de régime de la bofte dépasse légerement le
seuil d'alarme fix% et s'y stabilise,

Plusieurs 9ossibilités existent donc selon la
nature du cas d'espéce observé,

1°) On ne constate aucune fumée, ni perte importante
de graisse fondue et on peut toucher la botte du
dos de la main sans avoir une sensation de brillure.
D'autre part, on ne constate pas d'écart de tempé-
rature & l'autre bofte du m@me essieu,
Dans un cas semblable, le conducteur peut décider
de continuer, soit sans restriction, soit & vitesse
réduite pour un parcours probatoire,

Cette décision doit ¥tre prise en accord avec le

Service E afin de déterminer si la chose est possi-
ble compte tenu des possibilités d'un retrait ulté-
rieur proche de + 15 ke et de la charge de la ligne

& o .
ce moment c. 12
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8. 2°) La bofte est manifestement chaude et présente les
anomalies ci-apras: couleur brfllée, graisse fondue,
funée ou un seul de ces indices,

Dans ce cas, le Tetrait s'impose (vide ou chargé).

Remarque importante.

Si le wagon est chargé de marchandises dangereuses
(Inflammables - Explosibles - Explosives - Radio-actives,
etc...) 11 doit toujours @tre dirféré quelles que soient
les constatations faites lors de 1l'examen {(voir étiquettes
des produits dangereux).

91.11. But des appareils de choc et de traction,

Les apparells de choc et de traction sont constitués
par les butoirs et les attelages,

Alors que les attelages servent 3 transmettre 1'effort
de traction de la locomotive & tous les véhicules du train,
les butoirs ont pour but d'absorber les chocs survenus
entre les véhicules,

Lors de l'accouplement des voitures, dans les trains
de voyageurs, on donne un certain serrage aux butoirs
(800 daN au moyen du tendeur. Cette "tension d'attelage"
a pour but d'améliorer le confort des véhicules en corri-
geant les mouvements parasites tels que balancement,
lacet, etc...

Dans les trains de marchandises par contre, un cer-
tain mou est laissé dans les attelages de fagon & facili-
ter le démarrage de :rains lourds. En effet, dans ce ocas,
on démarre 1 véhicule & la fois, l'effort & développer
augmente progressivement durant la phase de démarrage.

Dans certaines voiltures on rencontre encore des
crochets de traction ou attelages fixés sur la tra-
verse de t@te du chfissis par 1'intermédiaire d'un
ressort (fig., 91.11.1 et 91.11.2).

L'effort de traction se transmet d'un véhicule A
l'autre par 1'intermédiaire du ehfissis qui doit 8up-
porter la résistance de tous les véhicules qui le
suivent,

Il en résulte que les véhiecules supportent des
chocs violents qui se répercutent dans tout le train,
sauf si chaque voiture développe un effort,

b) Traction continue (fig, 91.11.3 et 91.11.4).
La plupart des voitures et des wagons ordinaires
de la SNCB sont équipés d'une barre de traction conti-
nue sur toute la longueur du véhicule et terminde &
chaque extrémité par un crochet de traction.

C, 122.50
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d)

9-

L'effort se transmet & chaque véhicule par 1'in-
termédiaire d'un ressort,

Chaque chfissis n'est donec plus sollicité que par
l'effort nécessaire & son propre mouvenent tands que
les barres de traction constituent un ensemble non
élastique sur toute la longueur du train.

Pour faciliter l'inscription en courbe de longues
voltures, le crochet d'attelage se termine par un
oeillet "A" qui lul permet de pivoter autour dun axe
vertical, A l'arridtre du crochet un trou "B" est prévu
pour le pivet de fixation du tendeur.

Les organes de traction sont prévus pour résister
& un effort de 65 000 DAN (85 000 DAN pour les engins
de traction).

Les crochets de traction sont en acier forgé a
haute résimtance (55 daN/mm2) et allogement de 2 %.

Tendeurs d'accouplement (fig. 91.11.6).

Le tendeur a pour r8le de transmettre 1'effort de
traction d'un véhicule & 1'autre. Il permet en outre
de réaliser la tension d'attelage voulue (trains de
voyageurs).

Le tendeur le plus généralisé & la SNCB est repré-
senté & la fig, 91,41, 6, I1 se compose d'une tige
filetée A & pas gauche et droit (filet rond qui relie
deux étriers D et C par 1'intermédiaire d'écrous B
munis de tourilions).

La pléce D est fixée par un pivot & 1'ceillet du
crochet d'attelage tandis que la piéce C s'accroche
dans le crochet de la voiture qu'on doit accoupler.

Pendant la marche, lewntrepoids reste pendu vers
le bas et empéche ainsi tout desserrage par trépidation.

Lorsque le tendeur n'est pas utilisé, i1l est ac-
croché & un crochet spécial A se trouvant sous la tra-
verse de t8te comme représenté & la fig, 91.11.7.
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89.0.1

89.0.2

89.1.1

89.2.1

89.3.1

89.4.1

89.5.1

89.5.2

89.6.1

89.6.2

90.1

90.2

QUESTIONNAIRE.

Quels sont les eircuits hydrauliques que 1l'on rencontre
dans la turbo-transmissien Voith ?

Ou place-t-on l'dnverseur utilisé avec cette turbo-
transmission ? Pourquoi ?

A l'aide de la figure 89.1.1 décrivez la turbo-transmission
Voith.

A 1'aide de la figure 89.2.1 & 89.2.4, expliquez le
fonctionnement de la turbo~-transmission Volth.

Qu'entend-on par remplissage partiel de la turbo-trans-
mission ?

A l'aide de la figure 89.1.1, expliquez en quol consiste
le dispositif de l'influence primaire de la turbo-transmission.

Comment protége-t-on la transmission hydraulique Voith
contre une vitesse exagérée du véhiocule ?

A 1l'aide de la fig. 89.5.1 expliquez le fonctionnement
de 1'appareil de survitesse de la turbo-transmission Voith.

Quelle est la différence de econstruction du transformateur
de couple "Twin-Dise" par rapport & un autre transformateur
de couple hydraulique.

Expliquez & 1l'aide des fig. 89.6.1 et 89.6.2 le fonotion-
nement du transformateur de couple "Twin-Dise".

X X b 4

Quels sont les éléments qui compose la bofte automatique
Diwabus.

Comment se fait la commande du changement de régime.

Cours 122.50




91.01. Par quel moyen on maintient le train de roues
d'un essieu dans l'axe de la voie.

91.04.1, Comment sont constituées les roues d'un essieu
de locomotive,

91.09.2. Comment sont repérés les bandages rapportés et
clitez les obligations du conducteur,

91.05.2. Qu'a-t-on fait pour diminuer l1'usure des bourre-
lets de roues,

91,08.1. Comment se fait la détection d'une bofte chaude ?

Cours 122,50
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931.0

LA PRODUCTION D'AIR COMPRIME.

Généralités.

Tout engin diesel doit €tre pourvu d'une installation
de production d'air comprimé., Celle-cl doit permettre
d'alimenter tous les circuits consommateurs et en parti-
culier 1t'équipement du frein.

En dehors de cet équipement, les différents circuits
auxiliaires alimentés sont :

- les commandes & distance pneumatiques ou électro-pneu-
matiques du moteur et de la transmission;

- le dispositif de veille automatique;
- certalns appareils du chauffage;

~ les sablieres, les trompes, les essuie-glaces, le
sifflet de l'apparell enregistreur;

- éventuellement, le mécanisme de commande des portes.
L'installation pneumatique comporte un ou deux
compresseurs. Ceux-ci aspirent 1l'air atmosphérique et

le refoulent dans un ou plusieurs réservoirs principaux.
La pression maximale dans ces derniers est de 9 bar.

Description.du compresseur.

Les compresseurs en usage sur nos engins diesel sont
tous du type a piston. Ils fonctionnent & simple effet.
I1ls sont & deux étages de compression. Ils comportent un
ou plusieurs cylindres basse et haute pression disposés
en ligne, en V ou en W,

Les cylindres sont munis d'ailettes pour le refroi-
dissement par air. En t€te de chacun d'eux, sont dis-
posées les soupapes ou clapets d'aspiration et de refou-
lement.

Le gralssage est assuré automatiquement, solt par
barbotage, soit sous pression, & l'aide d'une pompe a
engrenages entrainée par le vilebrequin du compresseur.
Le niveau d'huile dans le carter est contrdlé par le
conducteur au moyen d'une Jjauge ou d'un indlcateur de
niveau,

Cours 122.50



2.

93.2

93.3

Fonctionnement du compresseur.

Le compresseur représenté &4 la figure 93.2.1 est
a4 deux cylindres, un pour chaque étage de compression.
Les cylindres sont disposés en V et scnt mcntés sur un
carter unique,

Ie compresseur est entratné en permanence. Une
soupape pilote reégle le fonctionnement du compresseur
par _apport aux pressions minimale et maximale dans le
réservoir principal.

Lt'air atmosphérique est aspiré par le piston du
cylindre basse pression (BP), & travers un filtre (F).
Il est comprimé & une pression de 1,8 & 2,2 barT
dans le premier étage.

L'air est refoulé dans le cylindre haute pression
(HP) en passant par le réfrigérant. Il est ensuite com-
primé dans le deuxiéme étage et refoulé au réservolr
principal & une pression de 9 bar

Lorsque la pression maximale est atteinte au réservoir
principal, par l'intervention de la valve pilote, le
compresseur fonctionne en marche a vide. La compression
ne reprend que lorsque la pression au réservoir principal
est redescendue & 7,5 bawr Deux soupapes de sfireté
(D) et (E) sont prévues, 1l'une sur le circuit basse pres-
sion, l'autre sur le circuit haute pression.

Dispositif de marche a vide.

Le dispositif de marche a vide du compresseur inter-
vient deés que la pression maximale est atteinte dans le
réservoir principal.

La neutralisation de la compression peut se faire
de deux fagons : ‘

a) Mise & l'atmosphére de la conduite de refoulement.

Sur la conduite de refoulement est prévue une déri-
vation vers l'atmosphére. Elle est fermée par une sou-
pape. Cette derniere, par l'intervention d'une valve
pllote, s'ouvre dés que la pression dans le réservoir
principal atteint 9 bay

A cem ent, le compresseur débite A l'atmospheére
Jusqu'au momént ol la pression est descendue a 7,5 bhar

Ce systéme est peu utilisé, L'ouverture de la sou-
pape de mise & l'atmosphére est bruyante.

Cours 122.50
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93.4

3.

b) Marche & vide par calage des soupapes d'admission.

Dans ce systéme on trouve deux solutlons.

Dans la premiere (fig. 93.2.1), une soupape pilote
(A) stouvre dés que la pression maximale est atteinte
au réservoir principal. Elle admet l'air, venant de ce
dernier, dans les canalisations vers :

- les décompresseurs (B) des cylindres basse et haute
pression.

Par l'action de l'air comprimé, le piston du décom-
presseur (B) descend et sa tige maintient la soupape
d'admission en position ouverte. La compression de l'air
aspiré n'est plus possible.

- la soupape de décharge (C) du réfrigérant basse pression.

Cette soupape s'ouvre et l'air comprimé ainsi que
1'eau et l'huile de condensation sont expulsés du réfri-
gérant vers l'atmospheére.

La compression reprend dés que les trois organes
cités reprennent leur position normale par la fermeture
de la valve pllote.

Dans la seconde solution (fig. 93.3.1) une dérivation
est prise a la sortie du réservoir principal. Cet air
vient d'une part & un relais électro-pneumatique (CCS)

et d'autre part a une électrovalve (CV).

Lorsque la pression maximale est atteinte au réser-
voir principal, le relais électro-pneumatique ferme un
contact, ce qui provoque l'excitation de 1'électrovalve.
L'air, a4 la pression du réservoir principal, se rend aux
décompresseurs des cylindres basse et haute pression.
Les soupapes d'admission sont maintenues ouvertes et le
compresseur tourne & vide.

Dés que la pression au réservoir est descendue au
minimum, le relais ouvre son contact. L'électrovalve
est désexcitée et 1l'air admis aux décompresseurs s'échappe
a4 1l'atmosphére. Le compresseur refoule & nouveau l'air
aspiré au réservoir prinecipal.

En cas d'avarie, un robinet (r) permet d‘'isoler le
dispositif de marche & vide.

Entrafnement du compresseur.

L'entralnement du compresseur est permament ou inter-
mittent,

Cours 122.50
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Dans le cas de l'entratnement continu, il peut se
faire :

- par ltarbre vilebrequin du moteur dlesel, solt direc-
tement au moyen d'un accouplement élastique, soit par
poulies et courroies trapézoldales;

- par l'arbre de la génératrice principale;

- par l'arbre primaire ou intermédiaire de la transmission
mécanique ou hydraulique.

Dans tous ces modes d'entrafnement, un dispositif
est prévu pour arréter la production d'air comprimé deés
que la pression maximale est atteinte.

Lorsque la marche du compresseur est intermittente,
11 est entrainé soit par :

- un moteur électrique,
- un coupleur hydraulique.

L'entrafnement par un moteur électrique est une
bonne solution. Dans ce mode d'entrafnement, un inter-
rupteur électro-pneumatique ouvre ou ferme le circuit
d'alimentation du moteur quand la pression maximale ou
minimale est atteinte.

L'entrafnement du compresseur peut aussi se faire,
a partir de l'arbre primaire de la transmission, par un
cou; _eur hydraulique. Un dispositif, influencé par la
pression de l'air du réservoir principal, permet le rem-
plissage ou la vidange du coupleur suivant que la pression
minimale ou maximale est atteinte au réservoir.

93.5 Débit du compresseur.

Les compresseurs des locomotives de manoeuvre ont un
débit d'environ 2000 litres par minute tandils que sur les
engins de ligne, le débit peut atteilndre 4000 litres par
minute.

Le débit par minute, est le nombre de litres d'air
a4 la pression atmosphérique /1 bar) aspiré et refoulé au
réservoir.

Remplissons un réservoir de 1000 litres avec de l'air
sous une pression de 9 bar: .2 au moyen d'un compresseur
ayant un débit de 2000 litres par minute.

Mille Yitres & 9 pay correspondant a 9000 litres &
la pression atmosphérique, le temps de remplissage sera

€gal & 9000 1 4,5 minutes.

2000 1
Cours 122,50
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99.2.

L'EQUIPEMENT PNEUMATIQUE.

Schéma de principe.

On trouve, avec certaines variantes dans la disposi-
tion, des appareils complémentaires identiques dans 1'instal-
lation de production d'air comprimé de tous engins diesel,

La figure 9%.0.1 représente le schéma de principe de
1'équipement pneumatique. Nous allons étudier succincte-
ment les différents appareils constituant cette installa-
tion.

En ce qui concerne la description des appareils de
1'équipement de frein, elle fait partie du cours de freinage.

Filtre d'aspiration.

Le filtre, placé sur la conduite d'aspiration du com-
presseur, débarrasse l'air aspiré des poussiéres abrasives
qu'il contient. Il peut &tre du type :

- mec, ilcontient une garniture en feutre ou en tissus;

- & bain d'huile, dont le principe de fonctionnement en a
été étudié a la 62e legon.

Appareil antigel.

L'air contient de la vapeur d'eau, Elle se condense
dans 1'installation pneumatique. Des robinets de purge
sont prévus pour 1'évacuer périodiquement,

Toutefois, lorsque la température est inférieure 2
0°C, 11 subsiste des risques de congélation. Pour supprimer
ce danger, on utilise 1'appareil antigel. Le rdle de ce
dernier est de mélanger & 1'air aspiré une certaine quantité
d'aleool, Ce dernier, dilué dans 1l'eau condensée, empéche
la congélation,

L'appareil comporte un réservoir pour 1l'aleool., Dans
celui-ci, plonge une méche montée sur un tube vertical, La-
partie supérieure de la mdche débouche dans une chambre
située sur le trajet parcouru par l'air, Ce dernier entratne
én passant une certaine quantité d'alcool.

La portion de la méche, exposée au courant d'air,
est réglée par le déplacement du tube. Aprés réglage de
la hauteur, le tube est bloqué au mowen du presse-étoupe
(fig. 9%.2,1),
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94,3, Réfrigérant,

L'air échauffé par la compression est refroidi dans
un réfrigérant 4 ailettes. Ce refroidissement favorise
la condensation des vapeurs d'eau et d'huile présentes dans
l'air comprimé,

Généralement, 11 existe un réfrigérant entre les
cylindres basse et haute pression et un autre entre le
compresseur et le réservoir principal.

94,4, Déshuileur,

Le déshuileur est un appareil qui retient les impuretés
(eau, huile, poussieéres) contenues dans 1l'air refoulé vers
le réservoir principal. Un robinet de purge est prévu a sa
partie inférieure,

Le déshuileur fonctionne par ia force centrifuge ou
par la présence de chicanes,

9%.5. Soupape de sfireté,

Le rdle de la soupape de slreté est d'assurer la pro-
tection de 1l'installation en cas de non-fonctionnement du
dispositif de régulation.

L'appareil contient une soupape maintenue sur son
sitge par un ressort réglable., Elle laisse échapper 1'air
en surpression. Une premiére soupape de sfireté est placée
entre le compresseur et le réservoir principal. Elle est
réglée a 94 har .

Une deuxiéme soupape de s{ireté est placée sur le cir-
cuit & basse pression, Elle est réglée a une pression déter-
minée par le constructeur.

94.6, Clapet de retenue,

Le clapet de retenue double permet & l'air refoulé par
le compresseur de se rendre au réservoir principal,

Pendant la marche & vide du compresseur et l1'arré&t du
moteur diesel, 11 che 1l'air de s'échapper du réservoir
vers le compresseur,

9Y.7. Réservoir principal.

La capacité totale du ou des réservoirs prinecipaux
atteint 1000 litres sur les locomotives diesel de ligne,

Certains engins ont deux ou quatre réservoirs principaux.
Ils sont munis chacun d'un robinet de purge.
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94.8.

9Y.9.

9Y4.10.

Robinets de purge et d'isolement.

L'installation pneumatique comporte plusieurs robinets
de purge placés en différents points bas,

Des robinets d'isolement sont également prévus., Ils
permettent 1'isolement de certains appareils ou d‘'une
partie de l'installation. Divers robinets sont pourvus
d'un orifice de mise a 1l'atmosphére de 1'organe isolé.

Réservoir de contrdle.

Le réservoir de contrdle est alimenté en air par
1'intermédiaire d'une soupape de réduction, & une pression de
5 ou de 6 bax " .. Cet air est utilisé pour 1'asservissement
de la motorisation, de la transmission et de certains auxi-
liaires.

Commande pneumatique de la motorisation et de la transmis-
sion.

La commande de la motorisation et de la transmission
hydraulique est généralement assurée au moyen du volant
d'accélération_pouvant occuper les positions suivantes :

Position 00. Dans cette position de repos, le dispositif

de veille automatique n'est pas en service. Le conducteur
peut libérer les pédales ou boutons.

Position O, A partir de la position 0, le dispositif de
vellle automatique est en service. Le conducteur doit
appuyer sur une des pédales de ce dispositif. La locomotive
ne tractionne pas.

De plus, la position O permet, si la locomotive est
arrétée, de déverrouiller pour : '

- femettre le volant d'accélération en position 00;
- inverser le sens de marche de 1'engin;
- changer, éventuellement, la gamme de vitesses,

Position S§S. Dans cette position du volant, le distributeur

permet le passage de l'air comprimé vers le servo-moteur de
commande du remplissage partiel du transformateur de couple,

Positior I. La position I permet la mise en traction normale
de 1l'engin mals sans accélération du moteur diesel. Le
distributeur commandé par le volant d'accélération envoie

de 1l'air pour commander 1'ouverture de la soupape d'enclen-
chement de la transmission.
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Position au-dela de I jusqu'en II. Lorsque la p051tion I
est dépassée, la soupape de fin réglage envoie de l'air a
une pression variable augmentant progressivement vers le

servo-moteur d'accélération du moteur diesel et le servo-
moteur de 1'influence primaire de la transmission.

La pression d'air sera maximale quand le volant sera
en position II. A ce moment, le moteur diesel peut atteindre
sa vitesse de rotation maximale.

L'arbre portant les volants d'accélération posséde
deux verrouillages. Le premier empéche le retour en posi-
tion 00 du volant tant que la locomotive n'est pas a 1!
arrét. Le second rend impossible le déplacement du volant
en position de traction aussi longtemps que 1'inverseur et
le changeur de gamme ne sont pas engrenés a fond.

Le palpeur et la soupape obturative de la turbo-trans-
mission empéchent, si la locomotive n'est pas arrétée e*
si la traction n'est pas supprimée, de :
- mettre le volant d'accélération en position 00;
- manoeuvrer le levier d'inversion du sens de marche;
- manoeuvrer, éventuellement, le levier de changement de
gammes.

La figure 9%.10.1 représente la commande pneumatique
de motorisation de la locomotive série 84,

9Y.11. Dispositif de veille automatique (fig. 9%.11.1)

Les locomotives diesel de manoeuvre sont équipées d'un
dispositif de veille automatique temporisé comprenant deux
pédales pouvant occuper 2 positions.

L'équipement provoque la mise & 1'atmosphére de la
conduite automatique du frein lorsque :
- le dispositif de veille automatique fonctionne;
- la survitesse du véhicule intervient;
- la locomotive roule en dérive, le volant d'accélération
étant en position 00. Dans ce cas, le palpeur intervient.

Le dispositif de veille automatique fonctionne par
echappement de l'air se trouvant au-dessus du piston de 1la
valve d'urgence via 1'électrovalve AwY

Cours 122.50
9%e legon.




5.

a) Position 00.

b)

Des cames fixées sur 1'axe du volant d'accélération provoquent
la fermeture des contacts A1 et B1 ainsi que 1'ouverture de
la valve d'isolement 22.

L'électrovalve AWV est excitée via le contact du relais AWAR
monté sur la carte PW 6.

L'alimentation du relais AWAR est rendue possible par la fer-
meture du contact b du mano-contact APS; la pression d'air
est alors d'au moins 1,2 bar. Cet air venant du réservoir de
contrdole via la valve d'isolement 22 ouverte, la double valve
d'arrét 14 A, le palpeur 1 et 1a soupape de sécurité 36 agit
sur le mano-contact APS.

Le contact fermé Bi1 est en série avec le contact APS b et per-
met 1l'alimentation de la bobine de AWAR via la borne 1. Le
circuit transistorisé est alimenté par la borne 3.

S1 la locomotive se met en mouvement avec le volant d'accélé-
ration sur la position 00, 1le palpeur provoque la mise &
1'atmosphére de 1'air agissant sur le mano-contact APS qui
ouvre son contact dés gque la pression d'air descend en-dessous
de 0,8 bar. Ceci provoque 1'interruption du circuit d'alimen-
tation du relais AWAR qui & son tour interrompt le circuit de
1'électrovalve AWV. Le freinage d'urgence ainsi obtenu provo-
que la mise a 1'arrét de la locomotive.

Positions O a IT.

Avant de déplacer le volant sur O, une des pédales est enfon-
cée, le relais temporisé AWR est alors alimenté via 1'inter-
rupteur fermé WPS (monté sur le sifflet de 1'indicateur de
vitesse pour 1la Pe série), le contact de la pédale, ie contact
A1 et la borne 3 de AWR qui est monté sur une carte PW 6.

La bobine de AWR est alimentée via le contact Bi et la bormne
1. En méme temps, les lampes-témoins et le ronfleur sont ali-
mentés via la diode D1.

Lorsque le volant occupe la position O, S, I ou ITI, la valve
d'isolement 22 se ferme, 1'air agissant sur le mano-contact
APS s'échappe, le contact b de APS s'ouvre, le contact a se
ferme.

De méme, les contacts A1 et B1 s'ouvrent, les contacts A2 et
B2 se ferment. La bobine de AWAR est alors alimentée via 1le
manocontact AWCS et B2. AWR étant excité, le circuit transis-
torisé de AWAR est maintenant alimenté via le contact de 1la
pédale enfoncée, le contact 5-6 de AWR, la diode D4 et 1la
borne 3 de AWAR.

Le mano-contact AWCS est monté sur la conduite du frein auto-
matique; il se ferme pour une pression de 3,2 bar et s'ouvre

a 2,5 bar.
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Si le robinet 45 restait fermé, le conducteur en serait préve-
nu lors du déplacement du volant sur O par le fonctionnement
des lampes et du ronfleur. De méme, lorsque la pression dans
la conduite automatique descend & 2,5 bar, AWCS s'ouvre et
provoque 1l'intervention du dispositif de veille automatique.

Le circuit d'entrée Q1, le circuit & retards Q2 et le circuit
de mise en forme Q3 montés sur la carte PW 6 provoquent un
retard au déclenchement de 6 4 8 sec pour AWAR et de 60 sec
pour AWR.

Le relais AWR pour lequel 1'alimentation du circuit transis-
torisé est interrompue par 1'ouverture du contact A1 maintient
le contact 5-6 fermé durant 60 sec. Aprés ce délai de 60 sec,
le contact 5-6 s'ouvre et le contact 5-4 se ferme. AWAR reste
cependant encore excité durant 6 & 8 sec aprés l'interruption
de l'alimentation du circuit transistorisé.

Les lampes-témoins et le ronfleur sont alimentés via le con-

tact 5-4 et avertissent le conducteur de l1'intervention immi-
nente du dispositif de VA. Pour le réarmement, la pédale est

rel8chée un court instant, le circuit transistorisé est alors
alimenté via le contact A2 et la borne 3 ce qui excite & nou-
veau AWR.

Si le rearmement n'a pas eu lieu en temps utile, le contact de
AWAR s'ouvre dans le circuit de AWV et provoque un serrage
d'urgence prés 6 a 8 sec.

81 en cours de route la pédale n'est pas maintenue enfoncée,
1! 1nterrupt10n de 1'alimentation de AWAR provoquera également
un freinage d'urgence aprés 6 a 8 sec.

Si apres déclenchement le sifflet Hasler n'est pas réarmé en
uc“lpb utile, 1 'ouveriure du caontact WPS provoque egaiement
1l'intervention du dispositif de veille automatique.

En cas d'avarie, le dlspos1t1f de veille automatique peut etre
isolé en fermant le robinet 4' 1solement 45 et en ouvrant 1'in-
terrupteur gombé AWS qui coupe l'alimentation des lampes et du
ronfleur.

Si necessalre, le mano-contact PKCS peut €tre ponté en fer-
mant 1'interrupteur PKS.

c) Fonctionnement de la valve d'urgence.

- Au551 longtemps que 1'électrovalve AWV est excitée, 1la valve
d'urgence 27 reste en équilibre avec valve fermée car 1'air
venant de la conduite du frein automatique via le roblnet 45
agit sur la face inférieure du piston de la valve 4d' urgence
mais également, apres &tre passé par l'orifice calibré, sur
la face supérleure La chambre supérieure est en communica-
tion avec 1'électrovalve AWV fermée.
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- En méme temps, la pression d'air agit sur le mano-contact
PKCS qui ferme son contact et permet 1'alimentation de
1'électrovalve TV.

- Lorsque 1'électrovalve AWV n'est plus excitée, 1'air agws-
sant sur 1la partle supérieure du piston de la valve d'ur-
gence est mis & 1'atmosphére. De ce fait, 1'état d' éguilibre
est rompu, le piston se déplace et provoque 1'ouverture de
la valve.

La conduite du frein automatique est mise en communication
directe avec 1l'atmosphére et les freins s 'appliquent.

En méme temps, 1'électrovalve TV est désexcitéde par 1l'ouver-
ture du mano- contact PKCS. Cela a pour conséquence :

1! interruption de 1'alimentation du distributeur 138 F et

la vidange desconduites B1, B2 et A7. La traction est coupée
et le moteur Diesel rev1ent au ralenti,.
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LE CHAUFFAGE, LA VENTILATION ET LE DEGIVRAGE.

95.0 Chauffage des trains.

Les locomotives de ligne et les autorails utiiisés
a4 la remorque des trains de voyageurs, dolvent &tre munis
d'un équipement permettant d'assurer le chauffage de la
rame remorquée.

Trois systémes peuvent &tre envisagés, A savoir :

- le chauffage électrique;
- le chauffage & la vapeur;
- le chauffage & l'eau chaude.

95.1 Chauffage électrique du train.

On peut envisager de munir la locomotive diesel ou
un véhicule spécial d'un groupe électrogdne. Ce dernier
est composé d'un moteur diesel entratnant un alternateur.
Celuiwel fournit le courant nécessaire au chauffage des
voitures remorquées.

Il est aussl possible d'utiliser une partie de la
pulssance électrique de l'engin de traction pour le chauf-
fage. Dans ce cas, la pulssance doit &tre suffisante pour
assurer la traction et le chauffage.

Le chaurfage électrique d‘'une voiture exige une puis-
sance de 35 a 40 kW.

95.2 Chauffage du train & la vapeur.

La locomotive est munie d'un générateur de vapeur,
chaurfé au gasoil., La vapeur produite alimente les équi-
pements de chauffage des voltures.

- La chaudiére de chauffage peut aussi servir pour le
préchauffage de la rame avant le départ du train.

Elle est alimentée d'une part, en gasoll, 3 partir du
réservoir de la locomotive et d'autre part, en eau, a partir
d'un réservoir spécial d'une contenance d'environ 3000 litres.

95.3 Chauffage du train par 1l'eau chaude.

Les autorails de faibles pulssances sont généralement
chauffés par de l'eau chaude dérivée du circuit de refroidis-
sement du moteur.

Cours 122.50



Sur les autres, il est prévu un brflleur & gasoil
préchauffant lleau. La circulation est assurée par une

pompe.

95.4 Chauffage des cabines de conduite.

Les cabines de conduite des engins diesel doivent
pouvoir €tre chauffées pour assurer aux conducteurs des
conditions de travail confortables.

95.5 Chauffage de la cabine par radiateur 3 eau chaude.

Ce systéme consiste a utiliser un‘ ou plusieurs
radiateurs du type utilisé en chauffage central. Ils sont
alimentés en eau chaude par une dérivation sur le circuit
de refroidissement du moteur diesel.

9¥.6 “hauffage de la cabine par air pulsé.

Ce dispositif consiste 3 combiner un petit radiateur
alimenté en eau chaude par le circuit du moteur diesel
avec un ventilateur entrainé par un moteur électrique.

Le groupe moteur-ventilateur est entouré par les
tubes & eau. Le tout forme un ensemble compact et de
dimensions réduites soufflant de l'alr chaud dans la
cabine.

9.7 Chauffage électrique de la cabine.

Le systéme de chauffage par radiateurs électriques
raccordés sur le circuit basse tension nécessite une puis-
sance relativement élevée de la génératrice auxiliaire.

Il n'est utilisé que comme chauffage d'appoint.

95,8 Ventilation des cabines de conduite,

Les ventilateurs des chaufferettes a air pulsé peuvent
étre utilisés pour la ventilation des cabines & condition
de fermer le robinet d!'isolement du circuit d'eau chaude.
D'autres engins possédent un ventilateur indépendant.

9K.9 Dégivrage des vitres.

Les vitres frontales des cabines de conduite doivent
€tre munies d'un systime de dégivrage, clest-a-dire d'un
dispositif chauffant légérement les vitres de fagon & em-
pécher la formation de gilvre en hiver.

Différents systémes sont enployés & cet effet.
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95.10

95.11

Dégivrage électrique.

Le dégivrage électrique peut &tre assuré par deux
systémes différents :

a) par vitres chauffantes.

La vitre est constituée de deux glaces séparées par
un produit semi-conducteur de l'électricité raccordé au
cireuit basse-tension.
D'autres vitres contiennent un fin filament conduecteur,
La chaleur dégagée par effet Joule assure le dégivrage.

b) par résistances.

Le dégivreur se présente sous la forme d'un cadre au
travers duquel sont tendus de minces fils métalliques treés
résistants, La résistance ainsi formée est alimentée par le
circuit basse tension.

La chaleur dégagée par effet Joule assure le dégivrage,

Dégivrage par air pulsé.

Ce systéme consiste & prévoir une ou plusieurs déri-
vations sur le refoulement des ventilateurs des chaufferettes
a air pulsé assurant le chauffage des cabines.,

Ces dérivations aménent l'air chaud & des orifices
disposés au bas des vitres frontales. Le courant d'air chaud
ainsi dirigé le long des vitres assure le dégivrage.
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QUESTIONNAIRE,

93%.0.1 Quels sont les différents circuits alimentés en air
comprimé sur un engin moteur diesel ?

93.1.1 Donnez une description simplifiée du compresseur ?
9%.2.1 Expliquez le fonectionnement du compresseur.

93.3.1 Quels sont les différents moyens de neutralisation de
la production d'air comprimé par le compresseur ?

93.3.2 Expliquez le fonctionnement du dispositif de marche
a4 vide du compresseur avec soupape pilote.

93.3.3 Expliquez le fonctionnement du dispositif de marche
a4 vide électrique.

93.4.1 Quels sont les différents modes d'entratnement pos-
sibles du compresseur ?

93.5.1 Qu'entend-on par "débit d'un compresseur® ¢

93.5.2 Quel est le temps de fonctionnement d'un compresseur
8'il doit alimenter une installation pneumatique,
d'une contenance de 5000 litres, & une pression de

8 bat ?
Le débit du compresseur étant de 3000 litres par
minute.
X X X
94.0.1 Citez dans l'ordre les différents appareils rencontrés

dans le schéma de principe de 1'équipement pneumatique.
94.1.1 Quel est le rfle du filtre d'aspiration du compresseur

94.2,1 Quel est l® but de l'appareil antigel du circuit
pneumatique ? Comment est-11 utilisé ? Ou est-il
placéd ?

94,3.1 Comment réalise-t-on le refroidissement de 1l'air
comprimé avant son introduction dans le réservoir
prinecipal ?

o4.4,1 Quel est le but du déshuileur du circuit pneumatique ¢

94.5.1 Pourquoi prévoit-on une soupape de silreté sur la con-
duite de refoulement du compresseur ?

94.6.1 Quel est le réle du clapet de retenue placéd entre
le compresseur et le réservoir principal ?

94.7.1 Quelles sont la contenance et la disposition des
réservoirs principaux ?

94.8.1 Pourquoi a-t-on prévu des robinets de purge et d'isole-
ment dans l'installation pneumatique ?

94.9.1 Quelle est la preasion de l'air dans le réservoir de
contr8le ? Quelle est son utilisation ?



2.

94,10.1

94.10.2

94.10.3

94.10.4

94.,11.1

94.11.2

95.0.1
95.1.1
95.2.1

95.3.1

95.4.1
95.5.1
95.6.1
95.7.1
95.8.1
95.9.1

95.10.1
95.10.2

95.11.1

Comment assure-t-on la commande pneumatique de la
motorisation et de la transmission hydraulique ?

Expliquez sueccinctement ce qui se passe dans le
domaine ?naumatique aux différentes positions du
volant d'accélération.

Quels sont les verrouillages prévus pour l'arbre
du volant d'accélération ? Quel est le réle de
chacun d'eux ¢

Quel est le rdle du palpeur et de la soupape obtu-
ratrice Voith ?

Expliquez & l'aide de la figure 94.11.1 le fonction-
nemsnt du dispesitif de veille automatique des
lecemotives diesel de manoeuvre.

Le dispositif de veille automatique permet-il 4 la
locomotive de rouler en dérive, le volant d'accdlé-
ration étant en position 00 ? Pourquoi ?

X X x
Quels sent les systimes pouvant 8tre envisagés pour

assurer le chauffage des trains ?

Comment peut-on réaliser le chauffage électrique
des trains sur un engin diesel ¢

Comment réalise-t-on le chauffage & la vapeur des
trains sur un engin diesel ¢

Quels sont les engins ol le chauffage des comparti-
ments voyageurs est assuré par 1'eau chaude ?
Comment est-il réalisé ?

Pourquoil les cabines de conduite des engins de trac-
tien sont-elles chauffées ?

Par quel circuit alimente-t-on les radiateurs a eau
chaude des cabines de conduite ?

Expliquez le principe de fonctionnement du chauffage
des cabines de conduite par air pulsé.

Pourquoi n'utilise-t-on le chauffage électrique des
cabines de conduite que comme chauffage d'appoint ?

Comment peut-on réaliser la ventilation des cabines
de conduite ?

Pourquei doit-on prévoir un dispesitif de dégivrage
des vitres frontales des cabines de conduite ?

Expliquez le principe du dégivrage par vitre chauffante.

Décrivez le principe du dégivrage par résistances
électriques,.

Déorivez le principe du dégivrage par air pulsé.
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