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CHAPITRE XI

MATERIEL ROULANT

Le service de la Traction est une spécialité et, quel-
que organisation que l'on concoive, il le restera tou-
Jours; mais pour exploiter et méme pour construire
des chemins de fer d’'une maniére rationnelle, il faut
avolr des notions générales précises sur la traction et
le matériel roulant. C’est 4 ces notions générales que
nous bornerons notre exposé.
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§ 4. — ELEMENTS DU MATERIEL ROULANT.

255, — Caractéres distinetifs. — Ce qui caractérise
le matériel roulant des chemins de fer, c’est le parallé-
lisme des essieux, le calage des roues sur les essieuw,
et la forme des bandages.

Parallélisme des essieuw. — Dans les véhicules &
quatre roues destinés a circuler sur les routes, I'avant-
train peut tourner autour d’un axe vertical appelé che-
ville-ouvriére ; dans les véhicules de chemins dé fer,

AU contraire, les essieux sont paralléles. Ce parallé-
lisme est évidemment une géne pour la circulation dans
les courbes, surtout si le rayon de celles-ci est petit;
mais il permet de remplir deux conditions essentielles
pour du matériel de chemins-de fer : la simplicité et la
rusticité. On a essayé divers systémeé’g%més;‘“fe
plus pratique, le systéme Arnoux, appliqué au chemin
de fer de Sceaux, vient de disparaitre aprés avoir été
employé trente ans sans se répandre.

Calage des roues sur les essieuz. — Le calage des
roues sur les essieux est également motivé par les
conditions de simplicité et de rusticité ; joint a la
conicité des bandages, il a en outre l'avantage de
faciliter le passage dans les courbes.

Forme des bandages. — Pour que la roue soit gui-
dée sur le rail, elle est munie 4 'intérieur de la voie
d’un mentonnet ou boudin; grace a la solidarité des
deux roues d’un méme essieu, les mentonnets maintien-
nent le véhicule dans les mémes conditions que si 'une
de ces roues portait une gorge pour le guidage. En
outre, comme nous 'avons indiqué a propos des rails,
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les bandages sont coniques de telle fagon que le véhi-
cule tend toujours & se remettre dans I'axe de la voie.

Un véhicule se compose de ;) e
deux parties: 1° un chassis

porté par les roues et auquel
sont fixés les appareils de choc |
et de traction, c’est cet en- '
. semble qul constitue le véhi-
cule proprement dit ; 2° une
caisse reposant sur le chassis
et qui sert & renfermer les
marchandises ou les voya-
geurs. qt\

SemmmarE

T

Fig. 288.

Dans les machines, 'en—'
semble du véhicule propre-
ment dit (chassis et roues)
existe également, il porte la |
chaudiére et les cylindres;/ >
mais les appareils de trans- ’\f)
mission du mouvement qui |
sont portés par le chassis sont
reliés en méme temps aux |

roues. z

256. — Véhicule proprement dit. — Roues. Les
roues sont en fer, en_acier ou en fonte; elles sont tou-
jours composées de deux parties: le_corps de la roue A
et le ‘bandage. Primitivement, le corps ps des roues btait J
- constitué par des lames de fer repliées de maniére &
former chacune les deux moitiés de deux rais consécu-
tifs et la partie de jante comprise entre eux; ces




au centre et “noyées
dans un moyeu en fon-
-+ te (fig. 289). Ce type

pour les wagons & mar-
chandises. Cependant
on lui substitue de plus
en plus aujourd’hui des
roues tout en fer. Les

" systéme Arbel et De-
flassieux ; elles sont
formées d’une jante,

derais droits et d’'un
soudés au rouge blanc

moyen d’un marteau
pilon (fig. 290). On les
emploie presque exclu-
sivement pour les lo-
comotives.

__ Les roues a rais ont
_uniieenvénient pour
les voitures a voya-
"geurs ; elles forment
ventilateur et soulé-
vent des flots de pous-
siére lorsque le ballast
esten sable.Onemploie
aujourd’hui beaucoup

est encore répandu -

moyeu en fer, juisont |

dans une étampe au!

) staiont réades
ames etalen ﬁe&;&?s 2.

/%s"‘l“éﬁandues en .
“Prance sont celles du

)
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de roues pleines ; on en fait notamment dont le corps est
formé d’un plateau ondulé (fig. 291); presque toutes les
voitures & voyageurs de 1’Orléans, du Nord, de I'Ouest,
du Midi et de PEtat en sont aujourd’hui munies ; ’on-
dulation du plateau a I'avantage de donner plus d’élas-
ticité & la roue. On fait aussi des roues en acier fondu
en Allemagne et en
Angleterre ; dans ce
cas, le bandage fait
souvent corps avec
la roue (fig. 292)."
Les roues en fonte
(fig. 293) sont trés
usitées en Améri-
que ; on s’en sert en
Allemagne pour les
wagons 4 marchan-
dises ; en France,
leur usage est inter-
dit par'ordonnance Fig. 293.
de 1846 dans les trains de voyageurs et on ne les
emploie pas.
On fait aussi quelques roues & centre en bois ; on a
essayé d’en faire & centre en papier comprimé. R v
Les roues des voitures et des wagons ont un dia-
métre d’environ 1™00 ; celles des machines ont un
diamétre variable suivant le type de la machine et ~
qui dépasse quelquefois 2200.
Bandages. — Les bandages sont

énfér ou en acier ; on emplme de
plus en plus lacier. O fait aujour-
d*hiit Tes bandages sans soudure en

percant un trou au milieu d’un.
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lingot préalablement aplati en forme de galette ; on
augmente progressivement le diameétre du bandage en
diminuant son épaisseur, d’abord & 'aide ’un marteau
pilon et d’une enclume & higorne qui pénétre dans
le trou, ensuite au moyen de laminoirs & trois cylindres
verticaux dont un est mobile. I’acier dont on se sert

t de Vacier de choix, le plus souvent en France

/de I’acier Martin, avec une résistance de 60 et 70
kilogrammes.

On met les bandages en place par le procédé usité
pour les cercles des roues des voitures ; on les chauffe
fortement de maniére & augmenter leur diamétre et
ils serrent ensuite la jante par refroidissement. Lors-
qu 1ls sont places, on les ﬁxewpar des IS, des mvets ou

Le profil des bandages est déterminé
J de telle facon (ue la partie qui porte
«p*"sur le rail ait la conicité correspon-
»»dant a4 son inclinaison (en France
v 1/20); cette partie est raccordée au
- boudin par un congé plus ou moins
&,w"; prononcé; du coté opposé, le bandage porte un chan-
) frein incliné & environ 3 /20 D’aprés des expériences
récentes, la forme de congé qui raccorde les boudins
ala partie conique du bandage a une grande impor-
tance au point de vue de la résistance a la traction,
surtout en courbe, et de I'usure des rails. Le congé
doit étre de grand rayon de telle fagon que l'essieu,
écarté de sa position normale, soit ramené vers celle-ci
par la différence des développements des cercles décrits
par ses points d’appui sur les rails et non par la réaction
horizontale des houdins.
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La largeur des bandages est habituellement de 130™™
environ, les boudins ont une saillie de 25™™ a 30™ ;
leur épaisseur minimum est de 25™ & 30™™,

L’usure des bandages ne se produit pas réguliére-
ment ; aprés un certain parcours qui varie de 100.000
a 200.000 kilometres selon la qualité du métal, la
position del'essieu et les rayons des courbes parcourues,
on est obligé de les rafraickhir sur le tour pour leur
rendre leur profil ; on recommence cette opération
jusqu'a ce que Dépaisseur soit trop réduite pour
permettre de conserver le bandage. Malgré toutes les
précautions, il est impossible d’éviter absolument les
ruptures de bandages; on en diminue le nombre en
tatant fréquemment les roues au marteau et retirant
des trains les véhicules dont une des roues a son bandage
ébranlé ; il est rare d’ailleurs que ces ruptures entrai-
nent des accidents graves.

Essieuw. — Les essieux sont en fer ou. en acier.
On emploie de plus en plus Iacier,. puis.Iar ele .

Les efforts qui agissent
sur les essieux sont les sui- -
vants : ' P
1° Effort de flexion df & P
ce que les réactions des oL
roues ne passent pas par les ';
points d’application de la 2alE oo

{ ow ﬁﬂ“f)

%v(::d

.
Vo
HE
1

fibres tendues

cabagh

charge ; — o e,

2° Effort de cisaillement Pl
au droit des mémes points; b

3° Effort de flexion résul-
tant des réactions horizon-
tales des rails sur les bou-
dins; Fig. 206,
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4° Effort de torsion provenant de la résistance au
roulement appliquée 4 la jante de la roue;

5° Effort de torsion résultant dans les courbes de la
solidarité des roues.

Parmi ces efforts le second et le troisiéme s’exercent
toujours dans le méme sens ; il en est de méme du
quatriéme tant que le sens'du mouvement du véhicule
demeure constant, et du cinquiéme tant que le glisse-
E ment se produit sur la méme roue. Le premier effort,

" [au contraire, agit d’une fagcon constamment variable
sur les fibres de I'essieu. Chacune de ces fibres, se trou-
vant alternativement au-dessous et au-dessus de I'axe,
est alternativement tendue et comprimée. A chaque
tour de roue, les fibres situées ala périphérie passent du
' maximum de tension au maximum de compression ;

g;elles sont donc dans des conditions particuliérement
‘désavantageuses. Les célébres expériences de Woehler -
ont été entreprises pour étudier les causes qui peuvent
amener la rupture des essieux aprés un certain par-
cours, et_elles ont mis en évidence la diminution de -
_résistance qui résulte de la répétition d’efforts alterna- -
tifs. En fait, c’est la pratique et nonl'analyse des efforts

1ls ont & supporter qui a conduit aux dimensions
ctuelles des essieux.

L'essieu comprend trois parties : 1° le corps de
Pessieu qui est la partie médiane, 2° les portées de
calage sur lesquelles sont calées les roues, 3° les fusées
sur lesquelles porte la charge. Dans les voitures et les
wagons, la charge est toujours appliquée en dehors des
roues afin de permetire de gagner de la largeur pourla
caisse; dans les machines, la charge porte tant6t en
dedans, tantét en dehors des roues, selon que le mou-
vement est intérieur ou extérieur.
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En France, on aminecit generalement un peu le
corps de I'essieu au milieu.
Les roues sont-ealéessurlesessieux, au moyen d*une

presse hydraulique qui—exeree—un—effort-de-30.000 a -

40.000 kilogrammes, en comprimant la portée de

calage sur laquelle le moyen s’ajuste rigoureusement.
Dans certaines Compagnies, on ajoute une clavette
pour empécher la roue de tourner sur Pessieu; dans
d’autres on n’en met pas.

Les ruptures d’essieux peuvent entrainer des acei-
dents trés graves ; on n’est malheureusement pasarrivé -
&les supprimer complétement. IL’ordonnance de 1846
prescrivait de tenir un registre de parcours des essieux.
On ne le fait plus que pour les essieux de machines;
mais on classe les essieux par séries et on suit- la
maniére dont se comporte chaque série. Celles qui ont
donné une proportion importante de ruptures sont
mises au rebut ; il est tenu note pour chaque essieu de
sa provenance, des épreuves qu’il a subies et des acci-
dents et réparations auxquelsil a donné lieu. En outre,
on fait périodiquement le Zevaqe des véhicules pour .
visiter minutieusement les essieux. Pourdécouvrir-les -
fentes, qui sont le plus souvent imperceptibles, on en-

duit la fusée d’huile qu’on laisse séjourner a sa surface

pendant quelque temps. En frappant ensuite surla
fusée, aprés l’avoir essuyée, on fait ressortir 'huile
qui a pénétré dans les fentes et qui décéle ainsi leur
présence.

Boite & graisse. — L’organe par lequel le chassis
porte sur les essieux s’appelle la boite a graisse ; il com-
prend deux parties : le coussinet, qui porte directement
sur la fusée, et Wlle Le
coussinet est en bronze ou en métal blane dit antifriction

’Z»Lw_r} [_;i [t

0«}\\ v d\ai

{}’/J&J&M
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(cuivre, antimoine, étain); ce dernier est préférable
avec 'huile minéra-
le. On abandonne de
plus en plus le grais-
sage & la graisse ; on
emploie maintenant

Fig. 297. Phuile et surtout,
depuis quelques années, I’huile minérale qui est beau-
coup moins chére que I’huile végétale; on la mélange
souvent avec cette derniére.

Dans les boites & graisse, c’est la chaleur produite
par le roulement qui fond la graisse. Les fusées ne sont
pas lubrifiées au repos, ce qui rend le démarrage plus
difficile qu’avec les boites a huile ; dans ces derniéres,
le graissage se fait au moyen d’une méche qui trempe
dans I’huile ou d’un tampon qui humecte la fusée. Beau-
coup de boites sont disposées pour fonctionner a la fois
& l'huile et ala graisse. Cette disposition a plusieurs
avantages, notamment celui de permettre aux véhicules
de circuler sur les réseaux étrangers, quel que soit le
mode de graissage qu’on y emploie.

tH el &

N 2
% 772727 2d 8
¢ B

Plagues de
garde. — Les
boites & graisse
sont embras-
sées latérale-
ment par des
plaguesde gar-
de fixées au chassis. La boite peut glisser verticalement
entre ces plaques pour permettre le jeu des ressorts.
Elle a en outre un jeu dans le sens de la longueur du
véhicule.

Ressorts. — Sile chassis portait directement sur

Fig. 298.
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essieu par l'intermédiaire dela boite a graisse, tous
les chocs dus aux inégalités de la voie se transmet-
‘traient intégralement a la masse du véhicule; il en
résulterait non seulement une fatigue insupportable
pour les voyageurs ou des avaries aux marchandises,
mais une prompte dislocation des véhicules eux-mémes
et de la voie. Pour éviter ces inconvénients, on inter-
pose des ressorts entre le chassis et les roues. Chaque
ressort est fixé en son milieu sur la boite a graisse
correspondante par deux étriers boulonnés. Primiti-
vement, les longerons des chassis reposaient directe-
ment sur I'extrémité des ressorts qui étaient simplement
guidés par des glissiéres a joues latérales; aujourd hui,
méme dans les wagons 4 marchandises, la jonction est

@
AT —

Fig. 299. Fig. 300.

obtenue par l'intermédiaire de menottes formées cha-
cune de deux flasques articulées d’une part avec le
ressort et de I'autre avec une main attachée a la
voiture ; les frottements sont moindres avec cette
disposition qu'avec les glissiéres, et elle facilite le jeu
des ressorts. Enfin, dans les voitures, on remplace

Fig. 301. Fig. 302.

fréquemment par des anneaux les flasques des menottes,
afin de donner du jeu dans le sens transversal. Dans
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les machines et dans les voitures & bogies, on rachéte la
distance du ressort au chassis au moyen de chandelles.
Les ressorts sont formés de lames superposées et
 étagées, ¢est-a-dire de longueur croissant avec leur
rang. Cette disposition & pour effet de permettre deleur
donner la flexibilité maximum, tout en employant des
lames d’acier d’é palsseur uniforme, c’est-a-dire du
métal laminé beaucoup moins cher que le métal forgé.
Les lames sont simplement superposées
: et maintenues soit par des languettes que
Fig. 303. porte le dos de chacune d’elles et qui
entrent dans une rainure de la lame supérieure, soit
par des étoquiaux ou goujons glissant chacun dans une
rainure du ressort inférieur. Ainsi constitué, le ressort
ne se comporte pas du tout, au point de vue dela flexion,
comme le solide d’égale résistance de méme contour. 11
n’en serait ainsi que dans le cas ol les lames seraient
solidaires les unes des autres ; le frottement établit en
partie cette solidarité, mais il est insuffisant pour
résister a4 la force qui, dans les solides, est appelée
glissement longitudinal des fibres. La théorie des
ressorts étagés a été donnée par M. Phillips*.
Il est treés 1mp0rtant au point de vue de 'amortisse-.. .
~ment des chocs, d’avoir des ressorts aussi flexibles que
possﬂole En effet; oherohons le travail emmagasiné
dans un réssort qui a pris yne fléche F.Si f est la fléche
‘prise sous une charge P, Ja charge p + dp produira une
flache £ + df, le travail ‘dit_au dep]acement df sera
(p+ dp) df = pdf en neghgeant Pinfiniment petit du
second ordre ; le travall total pour atteindre la flsche
F sera-donc

T </ pdf.

(1) Annales des Mines (18525.



MATERIEL ROULANT o 13

En admettant que,  comme pour des charges perma-
nentes appliquées’ au méme point, les fléches sont
proportlonnell aux chargbs on a, en posant f=XKp:

Kp? - FP
2 72

r consequent le travail emmagasiné par un res-
sorftant que la limite cl’elastlclte n’est pas dépassée)
est egal ala fléche qu’il a prise multipliée par la moitié
du poids dont Peffort stathue produirait cette ﬁeche.
Pour avoir le maximum de cette flexibilité, on et con-
duit & donner aux ‘ressorts une section décrojgsante du
miliea aux extrémités, de maniére a avoi‘r'fune résis-
tance constante dans toutes les sections, ef & les comno-
ser de lames indépendantes. On peut/ainsi donner &
chacune des piéces intéressées la moindre épaisseur
possible, ‘ce qui est avantageux, yi’éque les fleches sont
inversement proportionnelles au moment d’inertie,
c’est-a-dire, dans le cas d’un rectancrle, au cube de la
hauteur, tandis que la Pes1s‘nance est proportlonneﬂe

T=

1/
V , ¢’est-a-dire, dans le méme

cas, au carré-dela hauteur:— i
Les ressorts sont en acier dur (90 k& de résistance, Bewdiny,
}@al‘ exemple, a la CompaO“m(, d’Orléans) trempé et 7 v
/Peewit. Leur longueur varie selon les véhicules. On tend
'a I'augmenter, notamment pour les voitures de luxe.
*Elle varie entre 0280 (tenders, locomotives, wagons a
marchandises) et 2250 (voitures de luxe).
En général, on donne aux res-
u}“ sorts une courbure initiale renver-
~sée, de telle fagon qu’ils soient Fig. 304.
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ramenés a 8tre droits quand ils ont pris leur fleche

)
v (;i“‘;(%;"f'v
N/

¥

{

Fig. 307.

maximum; a I'Etat belge (systéme
Belpaire) on emploie, pour les
machines, des lames droites qui
prennent une forme convexe par la
flexion. '

Outre les ressorts 4 lames, on
emploie des ressorts en hélice cons-
titués par une lame d’acier enroulée
en forme de vis a filet carré, et les
ressorts Belleville composés de ron-
delles d’acier, embouties dans leur
partiecentrale,empilées et opposées
deux & deux, de telle fagon que le
contact se fasse alternativement
par le centre et par la circonfirence.
Ces ressorts s'emploient plutét pour
les attelages que pour la suspension
des véhicules.

Chassis. — Pour les voitures et wagons le chéssis
est un bati en forme de rectangle qui porte la caisse;

17 il est en général formé de

%l deux longerons réunis par
des traverses et entretoisés

]

BASN,

par une croix de St-André

Y

> ,qui vad’un bout al’autre du
L N .

" chassis, ou par deux de ces

croix occupant ensemble la

Fig. 308,

longueur de ce chassis. Au-

trefois les chassis étaient

toujours en bois; on tend .

L]
=<>=ﬁ>=

aujourd’huide plusen plusa

Fig. 309.

emplover le fer et mieux
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encore lacier doux ; avec les chdssis entiérement
métalliques, on supprime souvent les croix de St-André
et on se contente de réunir, avec les traverses, par de
larges goussets, les longerons qui sont en forme de ]
ou de I. On fait aussi des chassis mixtes comprenant
soit des longerons armés de fer, soit des longerons en
fer avec traverses en bois.

Figsrye  Le chissis est généralement porté par deux essieux.
" Onfait aussi des wagons & trois essieux ; la Compagnie
P.-L.-M. seule, en France, a conservé cette pratique.
On fait valoir, en faveur du type & trois essieux, la
possibilité d’augmenter le poids des voitures, le meilleur /
roulement et la sécurité. Le premier argument est 1
médiocre; si on doit augmenter le poids, il vaut bien P
mieux adopter la voiture sur bogies ; le second est trés
contesté; quant au troisieme la rareté des ruptures
d’essieux en route lui enléve aujourd’hui de sa valeur.
La forme des chassis de locomotijres est variable ;
mais ils sont toujours composés de deux longerons en
fer ou en acier reliés par de solides entretoises. Ils
font ordinairement corps avec les plaques de garde
qui servent, dans ces machines, a la transmission du

mouvement longitudinal des essieux au véhicule.

257. — Conjugaison des véhieules. — Les véhicules -

sont reliés par des barres d’at- ——— — -
telage placées dans leur axe, =]

et des tampons appelés de cloc,  emeansd o
placés de partet d’autre. Deux N

chaines, dites de sireté ou de [eoeeen

garde, sont en outre placées ]

entre les tampons et la barre

d’attelage ; leur seul but est de Fig. 810.

maintenir la liaison des véhicules en cas de rupture
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d’attelage. Lesbarres d’attelage se composent de deux
manilles en forme d’U allongé réunies par un tendeur
a vis. L'une des manilles est articulée avec I'un des
véhicules, autre peut s’engager dans un crochet fixé a
Vue par dessus ' lautre véhi-
cule,de fagon
a établir la
liaison entre
eux. Chaque
véhicule
porte son
Fig. 3. crochet et
sa barre d’attelage de telle facon que la conjugaison
puisse se faire indifféremment avec la barre de l'un
ou de I'autre. La position de I'attelage dans I’axe du
train a un inconvénient grave : il faut se placer entre
les deux tampons pour accrocher la manille et serrer
la vis, ce qui est dangereux pour les agents chargés
de 'accrochage qui ne sont pas toujours trés prudents.
Les nombreuses recherches qui ont été faites pour
trouver une meilleure solution ont été jusqu’ici infrue-
tueuses. Cela tient en partie & ce que tout attelage
nouveau doit pouvoir se préter a la conjugaison avec
les véhicules non encore transformés, en raison de 'im-
possibilité de modifier d’un coup tout le matériel d'un
réseau et de la nécessité de pouvoir atteler ensemble les
wagons d’Administrations de chemins de fer différen-
tes. En Amérique, oulesystéme d’attelage est différent,
le probléme des attelages automatiques est considéré
aujourd’hui comme résolu ; une loi récente vient de les
rendre obligatoires dans un délai de cing ans a partir
de 1892. '
Les tampons étaient d’abord destinés seulement a
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recevoir_les chocs entre les véhicules; aujourd’hui on }
les fait’ suﬂm;_t\ser_ﬁ_x; dans les voitures. a-voyageursa’ K -
atténuer les mouvements de lacet. Pour obtenir ce ré- 3 e
sultat on serre fortement 165 attelages de maniére a
amener les tampons en contact. L’inscription dans les
courbes reste possible en raison du jeu des ressorts dont !
nous parlerons plus loin, mais la raideur de cenx-ci at~ =% "+ *
ténue ou supprime les oscillations des véhicules autour
de leur axe. Ilest trés important d’éviter ces osciHa—:
tions aussi bien au point de vue de la fatigue de la voie :
qu’au point de vue de la stabilité des véhicules eux- | !//zr"
mémes ; des expériences faites récemment & Noisy-le- v o
Sec, et dont nous avons déja parlé, ont en outre montré
que, méme en courbe, le serrage des attelages diminue
les résistances en empéchant les véhicules de prendre
des positions obliques par rapport a la voie.

Pour un méme wagon, les tampons , {“—

1§75

e

d’avant et d’arriére situés d’un méme
cOté de 1’axe sont l'un plat et lautre
bombé, de telle facon que le contact se
fasse toujours entre une surface plane
et une surface bombée. Les axes des
wagons successifs peuvent ainsi s'orien- 8- 31 34
ter librement T
dans les courbes _.-
en faisant un an-
gle entre eux.
Dans certains ty-
pes récents, le
tampon bombé est cylindrique au lieu d’étre sphérique. ~—
On y trouve I'avantage d’avoir un meilleur contact en-
tre les tampons de deux véhicules successifs, lorsqu’ils

ne sont pas exactement a la méme hauteur.
i

Fig. 313.

9
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Les barres d’attelage et les tampons ne sont pas fixés
directement au chassis, mais lui sont réunis par I'in~
termédiaire de ressorts d’attelage et de choc. Cette dis-
position atténue les a-coups qui se produisent inévita-
blement, notamment au démarrage et a larrét, et elle
permet en outre I'inseription du train dans les courbes
lorsque les tampons se touchent.

Comme les barres d’attelage et les tampons n’agissent
jamais en méme temps, que les unesse détendent quand
les autres se serrent et inversement, il suffit d’un res-
sort unique convenablement disposé pour jouer a la
fois le role de ressort d’attelage et de ressort de choc.
La figure ci-contre fait com-
prendre le jeu du ressort
dans ce cas: lorsque les at-
telages setendent, il est tiré
en son milieu a et s’anpuie
par ses extrémités sur les
glissiéres b et ¢ ; lorsqueles

tampons se serrent, il ’appuie en son milieu ¢ sur un
arrét disposé & cet effet tandis que ses extrémités 4 et

¢ sont repoussées par les tiges des tampons.
Il'y a & cette disposition un inconvénient : les con-
ditions & réaliser pour un ressort de choc et un ressort
""de traction ne sont pas absolument les mémes. Pour
¢« 7 lepremier il y a avantage & avoir une flexibilité aussi
' { grande que possible (020 de course environ) afin d’em-
" magasiner le plus possible de travail, tandis que pour
: j /}, "7lesecond il y a intérat alimiter la course (004 & 0°05),
surtout depuis Pemploi du frein Westinghouse, afin
d’éviter le baliottement des véhicules dans le sens de la
longueur suivant les variations de I'effort de traction.
Aussi emploie-t-on souvent des ressorts indépendants

Fig. 314.

i«?"

o~
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pour le chocet la traction en donnant a chacun la forme
la plus convenable pour son fonctionnement. On peut
obtenir un résultat analogue, soit en ajoutant des
ressorts additionnels de traction, soit en conservant le
ressort unique, grace a 'artifice suivant. On place en
A et Bdes arréts qui limitent le ressort 4 une partie
seulement de sa longueur |
quand il fonctionne comme |
ressort detraction. Sa flexi- =
bilité est notablement di- |
minuée dans ce cas, puisque !
la partie médiane, qui est L

|

|

d’ailleursla plus rigide, tra- !
vaille seule effectivement. . —
En pratique, les taquets A
et B sont remplacés par des Fig. 315,
bielles qui réunissent les points correspondants des
ressorts d’avant et d’arriére de chaque véhicule.
Lorsque les ressorts de choc
sont indépendants, on les fait
souvent en spirales ou en ron-
delles d’acier embouties super-
posées (ressorts Belleville); on
fait aussi, mais plus rarement,
les ressorts de tractlon de la
méme maniére. Y FE
On donne aux ressorts de choc ¥ig. 316. Shae
ff et de traction une bande, c’est-a-dire une tension ini- ~+j?
{ tiale, qu'on augmente en serrant la vis du tendeur au & ¢
moment de I'attelage pour avoir la bande d’attelage;la . ¢ -
L“bandeuntlale quiétait autrefois de 500 4 800 kilogram- by N
mes seulement pour les ressorts de traction et de choe, ¥

atteint aujourd'hui jusqu’a 2000 et 2500 kilogrammes, 7| .

o
L,M
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@/ c’est-a-dire & peu prés la moitié de la résistance des
12 ressorts.

En donnant la bande initiale et la bande d’attelage,
%‘V‘J ——-—/GH\éVLted:las oscillations dues aux petites variations d’ef-
forts sans diminuer dans une forte proportion le tra-
vail des ressorts. Reprenons en effet I'éqaation

K P?
e

si on donne une bande 1n1tlale P’, le travail disponible
ne sera plus que:

PQ_P’Q
—

Une bande initiale égale & la moitié de I'effort maxi-
mum demandé au ressort ne diminuera done tue d’un
quart le travail disponible.

En Allemagne, on a I'habitude de solidariser les
deux crochets d’attelage de chaque véhicule au moyen
d’'une barre "l"o‘ng\itudinale‘; la traction s’opére ainsi,
d’un bout 4 Vautredu train, sur une chaine continue
formée par I'ensemble de ces barres, qui sont relides
par les tendeurs et auxquelles les véhicules sont ratta-
chés par les ressorts.

Dans le matériel des lignes a voie étroite, on rem-
place le double tampon par un tampon unique placé
au-dessus de P'attelage.

La liaison des chaines de stireté, auxquelles on laisse
toujours un jeu trés prononcé, se fait simplement au
moyen de crochets.

T-T" =K

258. — Imscription du matériel dans les courbes.
— Jeu dans le sens de la longueur du véhicule. —
Nous avons déja dit que dans un but de simplicité, les
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essieux sont fixés dans une position invariable par rap-

port aux véhicules ; le parallélisme qui en résulte est'
une géne pour l'inscription du matériel dans les cour-

£y -

bes. Pour atténuer cet inconvénient, on donne du jeu

dans le sens de la longueur du véhicule en laissant un
petit intervalle entre les boites & graisse et les plaques

De cette facon, un essieu peut se placer dans une posi-
tion légérement oblique et, par conséquent, se rappro-
cher de la direction du rayon dans une courbe ; mais
il n’en est pas forcément ainsi, puisque lessieu qui
n’est pas guidé peut aussi prendre la position inverse
par rapport au rayon et sorienter dans le mauvais
sens. :

Jeu transversal par rapport au vekzcule. — On
donne également aux es-
sieux, surtout dansles lo-
comotives, et notamment
a l'essieu d’avant, du jeu
dans le sens transversal.
Ce jeu facilite la circulation dans les courbes, mais s’il
se fait librement, sans que l'essieu soit guidé, il donne
au véhicule une instabilité dangereuse. On évite cet
inconvénient dans les machines au moyen
7 des plans inclinés : on intercale soit entre
le coussinet et la boite & graisse, soit entre
cette derniére et lestessorts de suspension,
, une glissiére & plans inclinés en forme de
V. Lorsque I'essien se déplace, la piéce in-
férieure glisse sur la piéce supérieure
qu’elle souléve ; le ressort ainsi comprimé
tend & les ramener en place. La forme en
V produit dans la position médiane un  Fig. 318.

Fig. 817,

7

o207

de garde (de cinq & vingt millimétres de chaque c6té).,

Ay /:*’3‘,-‘ ?Vj'k.n...
Ly ety

C\} ;ﬁw,‘, »;;,..

offred
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coincement qui rend le graissage difficile. Pour éviter
cet inconvénient, on peut employer une disposition
: imaginée par M. Ricour et dans la-
quelle les plans inclinés sont coupés
par un plan horizontal.
, On combine dans certains cas le
Fig. 319. déplacement transversal de I'essieu
avec un mouvement angulaire. Dans le systéme des
boites radiales, les boites a graisse portent des faces
courbes quise déplacent sur des guidesfixes. Il résultede
cette disposition que D'essieu en se déplacant tourne au-
tour d’un point situé sur laxe du véhicule. On peut aussi
avoirun coussinet qui glisse dansuneboiteafacesplanes,
obliques par rapport & I'essiey. C'est le systéme Roy.
Bissel. — Le dispositif conjpu sous le nom de Bissel

e TON, SRR

est emp‘loye depuis longtemps en Amemqlw et _com-

_nence a se répandre en Europe, 1l n’est guére usité que

pour Iés Tachines. 11 consiste & rendre I'essieu mobile
autour daha%s Vertical qui est généralement placé en
dehors de 'essieu, soit en avant, soif en arriére. L’es-
sieu peut se déplacer par suite du jeu ou de la courbure
de la voie ; mais c’est toujours d’une faible quantité,
et I'angle de rotation est d’ailleurs d’autant plus petit
que la distance de I'axe & l'essieu est plus grande.
Quand I'axe est en avant de I’essieu, le Bissel tend a

s'orienter de lui-méme ; quand Paxe est en arriére, il°

n’en est plus ainsi, mais I'angle de cisaillement du

boudin de la roue sur le rail

est trés faible. On peut d’ail-
eurs maintenir le Bissel, soit
- %}é par des plans inclinés, soit par
" des ressorts appliqués contre
Pessieu et qui tendent & le ramener constamment dans
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la position normale. Le Bissel permet de faire conver-
ger les trois essieux
d’un méme véhicule
a six roues, suivant
les rayons d’'une
courbe. La condition
a réaliser est que les
normales aux trois essieux en a, @’ ¢” solent tangentes
4 un méme cercle, ¢’est-a-dire que 'on ait :
ab=ab et a0 =da’¥

On fait aussi des Bissel mobiles autour d’un point
placé dans le plan vertical de leur axe; ils doivent,
dans ce cas, étre guidés. Dans un type de machines
suisse qui figurait & 1’Dxpos1tlon de 1889, le guidage
est obtenu en reliant le
Bissel & I’avant de la ma-
chine pardeux bielles in- \
clinées placées pres de ses
extrémités, et en donnant
en méme temps un jeu
transversal a l'essieu ; la
combinaison du mouve-
ment des bielles aveccelui Fig. 322.
de V’essieu fait que, quand celui-ci se déplace transver-
salement, il s’incline dans le sens correspondant a la
courbe dans laquelle son déplacement tend & I'inscrire.
Ce systéme est employé aussi pour les machines De-
cauville.

Bogies. — Le bogie est un chassis porté pall;fd,eux
essieux et mobile autour d’une cheville ouvriére qui sup-
porte une partie du poids d’une machine ou d’un véhi-
cule. L’usage des bogies est presque général dans les
machines américaines ; il est admis aujourd’hui, en

Fig. 321.

'I/wv\-

[7ess OAM;\:ﬁ
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France, par les Compagnies du Nord, de ’Ouest, de
PEst et de Pal’is-Lyon—Méditerranée pour leurs ma-
chines ; il est également employé pour les voitures de
grande longueur, qui commencent a4 se répandre et
qui sont supportées par deux bogies placés pres de leurs
extrémités. Le chassis qui porte la caisse est alors sus-
pendu par des ressorts au-dessus du chassis du bogie
qui a lui-méme ses ressorts; on a ainsi une double
suspension.

On reproche au bogie I'inconvénient de tous les vé-
hicules trés courts qui ont une tendance prononcée au
lacet, ou au moins au ballottement autour de leur axe ;
on atténue cet inconvénient, ou méme on le supprime,
en écartant les essieux, auxquels on arrive a donner

cune distance de 250 a 3 métres. On emploie aussi

pour les bogies Varticulation Bissel, et, dans ce cas,
leurs roues peuvent étre peu écartées sans inconvé-
' (nient. En outre, on commence & faire des bogies dont
: 'zlaxe a un mouvement latéral avec plan incliné ; ce
~isystéme a été employé avec succeés dans les nouvelles
machmes express de la Compagnie de I'Ouest.

- La facilité de I'inscription du matériel dansles cour-
bes joue, au point de vue de la résistance des trains,
un réle beaucoup moindre qu’on ne le croit générale-
. ment ; il en est d6 THEma A point de vue de la séourité,
et méme les véhicules plus longs, étant plus stables,
ont une allure plus réguliére et plus siire que les véhi-
cules courts. On peut s’en rendre compte par leffet du
quatriéme essieu des locomotives & voyageurs qui dimi-
nue beaucoup le mouvement de lacet. Dans certaines
machines & trois essieux, on a dit supprimer le jeu des
plans inclinés; mais, au point de vue de la voie ef
surtout des entrées®n courbe, Ia Tobilité de I'éssieu

st AT i
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d’avant des machines parait offrir des avantages sé-
rieux, lorsqu’elle n’est pas acquise au détriment de la
stabilité ; le bogie permet la réunion d’une grande sta-
bilité de la machine avec une grande mobilité de'essieu
d’avant.

§ 2. — VOITURES.

259. — Aménagement des voitures. — Les voitu-
res se composent d’un chassis sur lequel est posée une

caisse destinée & recevoir les voyageurs. La caisse est /],

a double paroi pour protéger les voyageurs contre le
froid ou la chaleur ; elle est maintenue par quelques
boulons, mais non pas trés solidement : en cas d’accident,
la rupture des boulons absorbe une partie de la force
vive et produit un résultat analogue & celui d’un tam-
pon.

Jusqu’a ces derniéres années, il n’y avait en France
que des voitures & compartiments indépendants, dont
chacun s’ouvre directement al’extérieur. Aujourd’hui,
le matériel o cowloirs commence a se répandre. Il
comprend comme Iautre

3
Eﬁf T ﬂﬁ T L des compartiments, mais
°l L . ceux-ci s'ouvrent sur un

Fig. 8. couloir longitudinal placé

soit dans I'axe soit sur le ¢6té dela voiture ; on s’accorde
a reconnaitre que la premiére de ces dispositions est in-
commode et on n’emploie plus que laseconde. On entre
dans le wagon par les extrémités des couloirs, prés des-
quelles sont placésles cabinets de toilette, et les water-
closets lorsque la voiture en contient. Dans les nou-
velles voitures de la’ 66%i)ag’11ie Paris-Lyon-Méditer-

ranée, il y a en outre des portieres latérales. Pour />~
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avoir la largeur nécessaire au couloir, sans réduire ou-
tre mesure les dimensions des compartiments, on est
obligé de faire les voitures plus larges que les voitures

a compartiments indépendants ; de Ia la nécessité de
disposer les fenétres de maniére a empécher les voya-
geurs de se pencher au dehors.

Les avis sont partageés sur les mérites de ces deux
types de voitures ; les voitures sans couloirs sont cer-
tainement plus commodes pour les trajets courts &
cause de la facilité d’y entrer et d’en sortir : les voitu-
res & couloirs sont, au contraire, préférables pour les
longs voyages, surtout de nuit, avec arréts rares, par-
ce que, dans ce cas, la commodité de I'installation, la
possibilité d’user & un moment quelconque des water-
closets et des cabinets de toilette priment de beaucoup
les facilités de Pentrée et de la sortie et les avantages
de I'indépendance des compartiments.

Les voitures a couloirs sont généralement plus lon-
gues que les autres ; cela résulte de ce qu’elles sont des-
tinées aux trains de luxe ou, au moins, aux trains a
marche rapide, qu'on est amené & augmenter leur
longueur pour ne pas perdre trop de place pour les
water-closets, enfin qu’elles appartiennent aux der-
niers types créés et qu'on arrive aujourd’hui, sur tous
les réseaux, a donner de grandes longueurs aux nou-
velles voitures qu’on construit.

On peut compléter les communications que le cou-
loir permet d’établir entre les compartiments d’une
méme voiture en réunissant les voitures entre elles
au moyen de ponts volants abrités par des cloisons et
des toitures a soufflets. Cette amélioration, qui est an-
clenne en Amérique, commence & étre réalisée en Eu-
rope dans les trains de luxe. Elle donne aux voyageurs
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la facilité de passer & un moment quelconque de leur
compartiment dans les wagons-restaurants et les wa-
gons-salons que comprend le train, et elle permet une
surveillance compléte avec un petit nombre d’agents.

En dehors de la distinction résultant de 'aménage-
ment intérieur, les voitures & voyageurs offrent les
caractéres suivants, on emploie de plus en plus les
roues pleines pour diminuer la poussiére; les ressorts
sont longs et flexibles ; les caisses reposent sur le chas-
sis au moyen de tampons en caoutchouc qui amortis-
sent les vibrations. L’allure des voitures aux grandes
vitesses est, en général, d’autant meilleure que I’écar-
tement des essieux est plus grand ; aussi la longueur

des voitures a beaucoup angmenté depuis quinze ans.. -
Autrefois, la distance des essieux extrémes ne dépas-

sait guére 3"60, de maniére a rendre facile le tournage
des véhicules sur les plaques dont le diamétre est ha-
bituellement de 4"30 & 4"50. 1l y a aujourd’hui une
tendance générale & adopter des écartements trés su-
périeurs. Les nouvelles voitures de la Compagnie de
IEst ont leurs essieux écartés de 5™70; celles de la
Compagnie d’Orléans de 6™80; dans celles de la Com-
pagnie de Paris-Lyon-Méditerranée, qui sont a trois
essicux, les essieux extrémes sont espacés de 7"25.
Enfin on commence & employer pour les voitures de
luxe (sleeping de la Cie des wagons-lits, wagons-res-
taurants, wagons a couloir) les grandes longueurs de
15™ a 25™ avec chassis supportés par deux bogies.

260. — Eclairage. — Pendant longtemps on a
éclairé les voitures simplement avec deslampes a huile ;
aujourd’hui, en France, I’emploi du_gaz riche obtenu

par la_distillation des bogheads tend de plus en plus



28 TROISIEME PARTIE. ~— CHAPITRE XI

& se répandre. Chaque voiture porte un réservoir a gaz
qu’on remplit, & peu prés chaque jour, 4 des bouches
placées entre les voies dans certaines gares.
I’éclairage électrique est encore peu répandu; il
est probable néanmoins qu’il finira par I'emporter sur
les autres systémes. On peut produire 1’é clalrage élec-
trique, soit au moyen d’accumulateurs qu’on charge
ou qu’on change pendant les longs stationnements, soit
ou par un des essieux du train, E;éé_d-e'sj{ééﬁ—rﬁlﬁateur
placés dans un fourgon et dont on ne se sert que
comme régulateurs de l’éclairage pendant les ralentis-

‘tionnées par une machine spéciale.

261. — Chauffage. — En France, on a employé
jusqu’ici presque exclusivement les bouillottes pour le
chauﬁ'age des voitures; en Allemagne, en Autrxche
adopter en France les poeles et les thermomphons on
emploie aussi les bouillottes & I'acétate de soude, qui

dégagent beaucoup plus de chaleur que les bouillottes &
eau ordinaires, et, sur certaines parties des réseaux
du Nord et de I'Ouest, les bouillottes miztes & eau avec
hauffage au moyen de charbon dense. Sauf dans ce
dernier cas, on chauffe généralement les bouillottes

‘ ny injectant un jet de vapeur.

/7 L'emploi des poéles et des thermosiphons est avan-
‘tageux au point de vue de I’économie ; il a I'inconvé-
nient de donner une chaleur difficilement modéra-

* ble, d’exiger une main-d’ceuvre assez compliquée et
ibeaucoup d’attention pour 'entretien du feu, enfin il
Yoffre certains dangers au point de vue des incendies.
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Les bouillottes sont insuffisantes pour les grands froids ;

leur remplacement exige I'ouverture des portiéres dans

les voitures & compartiments isolés, ce quiest une géne

pour les voyageurs, et des manutentions longues et

compliquées dans les voitures & couloirs. Les bouillot-

tes mixtes & chauffage extérieur donnent une chaleur (
plus douce que celle des poéles, mais offrent les mémes . {,ﬁ [
inconvénients au point de vue de I'entretien du feu et i1
des dangers d’incendie. On étudie aujourd’hui sur vrgé"ﬁ"'“/
plusieurs réseaux le chauffage au moyen de la vapeur ‘

prise dans la chaudiére de la locomotive. Ce systéme

exige 'emploi d'une conduite de vapeur sur toute la

longueur du train, et, par suite, la multiplication des

organes d’accouplement déja nombreux ; il parait néan-

moins destiné a se répandre.

262. — Intercommunication. — Kn vertu d’'une dé-
tures qui entrent dans les trains de voyageurs doivent
&tre munies d’appareils d’intercommunication destinés
4 permettre aux voyageurs de prévenir les agents du
train en cas de danger. On emploie & cet effet des ap-
pareils électriques. La Compagnie du Midi et ’Admi-+
nistration des chemins de fer de I'Etat ont appliquéa -
I'intercommunication I’emploi du frein & air compri-
mé ; un robinet placé dans chaque compartiment per- /
met de serrerle frein ; le train s'arréte en méme temps, . .

que le chef de train est prévenu de I'appel. s
263. — Poids morts. — Lo transport de chaque voya- -t
3 ) . _/“ .
geur exige le transport d’un poids snort correspondant S,
5 . . . s 7oAz A
a la fraction de la voiture qu’il occupe; Uintérét éco- . 3‘:
nomique est de réduire au minimum ce poids mort; 7 R
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mais I'intérét des voyageurs conduit au contraire a
l’augmenter & mesure des progrés des chemins de fer.

Plus les véhicules sont appelés & circuler & de gran-
des Vlteséés et plus'ils doivent étre lourds; d’ abord
parce que les éléments qui les composent doivent étre
plus solides, et ensuite au point de vue de la stabilité.
D’autre part, plus on veut donner de confortable aux
voyageurs, plus il faut augmenter i la fois le poids
des accessoires du wagon et I'espace par place.
Le poids mort par place des voitures de premiére
“ classe ordinaires, qui était de 260 kilogs environ en
1847, s'éléve aujourd’hui jusqu’au double. Pour la
seconde classe, le poids mort a passé de 180 & 320 kilo-
grammes, soit une augmentation de 70 0/0 environ.
Pourla troisiéme classe, il a passé de 140 & 200 kilogs,
soit une augmentation de 45 0/0 environ. L’augmen-
tation serait plus considérable si I'allongement des
voitures n’avait permis de mieux utiliser le poids et
Pespace. Le poids mort des voitures & couloirs est plus
considérable. Il est, pour la premiére classe, de 664
kilogs dans les voitures de la Compagnie Paris-Lyon-
Méditerranée, et de 880 kilogs dans les voitures du
réseau de I'Etat; pour la seconde classe, il est de
390 kilogs dans les voitures de la Compagnie Paris-
Lyon-Méditerranée et de 560 kilogs dans les voitures
- du réseau de I'Etat, enfin il est de 320 kilogs dans les
voitures de 3° classe du réseau de I'Etat. Pour les voi-
- tures de luxe, le poids mort est encore plus considéra-
ble; il atteint jusqu’a 2000 kilogs dans les voitures de
la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée.
Les poids que nous venons d'indiquer sont les poids
par place offerte ; en fait, une partie seulement de ces
places sont occupées et on a 4 trainer effectivement, en
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moyenne, une charge par voyageur de 2 4 3 tonnes
pour la premiére classe, de 0'S80 & 1'60 pour la se-
conde et de 050 4 070 pour la troisiéme.

264. — Prix des voitures. — Les voltures ordinaires
cotitent environ :

1" clagse. . . . . 16.000 fr. 2 18.000 fr.
2tclasse . . . . . 13.000 fr. a 15.000 fr.
3eclagse . . . . . 7.000 fr. 2 10.000 fr.

Les voitures de luxe sont de tout prix ; quelques-unes
colitent jusqu'a 30.000 fr. et 40.000 fr.

§ 3. — WAGONS A MARCHANDISES.

265. — Wagons & grande vitesse. — Les trains dits
de vitesse ne transportent pas seulement des voya-
geurs ; ils transportent aussi des bagages, des messa-
geries dont la quantité va foujours en augmentant, du
poisson, du lait, etc. On a faif, pour ces divers trans-
ports, des wagons qui ne différent guére des voitures a
voyageurs que par la forme de la caisse ; celle-ci est
vide & I'intérieur et n’est pas munie des doubles parois
et garnitures destinées & préserver les voyageurs du
froid. Les fourgons renferment en outre une guérite
située en saillie sur le toit qui permet au chef de train
ou garde-frein, sans sortir de son fourgon, de voir la
machine et la voie. Les wagons-écurics sont aménagés
pour recevoir les chevaux.

266. — Wagons ordinaires. — Les wagons 4 mar-
chandises se distinguent des voitures & voyageurs, en
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ce ui concerne le chassis, la susgensmn et lattelage,
par‘.,uri)e lus grande rusticité et de moins grandes pré-
<chhtiohs pour amortir les chocs et les vibrations ; les
ressorts sont moins longs, on supprime les plaques de

e Lgaoutchqgc entre la caisse et le chassis qui sont géné-
AR ¢ ralemeﬂt solidaires. Dans certains cas particuliers on
" modifie le systéme d’attelage, en réunissant des wa-
gonsr deux & deux au moyen d’une bielle rigide, articu-
lée & chacun des wagons qu'elle relie. Ce systéme est
employé pour faire servir, en les accouplant, les wa-
7 gons ordinaires au transport de pisces de grande lon-
P -gueur, notamment des bois.
i On cherche &4 réduire autant que possible le nombre
~ des types de wagons a marchandlses pour augmenter
[ leur utilisation et diminuer les parcours a vide. En
. ‘{\ , % général, le matériel se réduit aux types suivants : des
:HO&W\’% ~wagons plats destinés au transport des marchandi-
Mﬁ““’ ses qui'pewvent rester découvertes et surtout de celles
Tor  qui, étant trés lourdes, exigent des grues pour leur
manutention (bois, pierres, grosses piéces de fer ou de
fonte, rails, etc.); des wagons plateformes _a rebords
peu élevés et des wagons tombereaux pour les marchan-
disesqul peuvent Tester 4 decouvert mais exigent une
caisse pour les contenir (houille, betteraves) ; des wa-
gons couverts pour marchandises diverses. Ces der-
“nievs sont dans certains cas aménagés pour le trans-
port des bestiaux; a cet effet, ils sont munis & leur
partie supérieure de volets mobiles qu’on peut ouvrir
tout autour pour donner de lair, et, & I'intérieur, d’an-
neaux pour attacher les animaux. En y ajoutant des
bancs mobiles, on peut aménager ces wagons pour le
transport des hommes ; c’est ce qu'on fait pour les
transports de troupes et, quelquefois, dans les cas ot

™ T
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le matériel manque, pour le transport des voyageurs
a petite distance, les jours de foires et de marchés.

Il existe quelques types de wagons spéciaux, sur /
chaque réseau, pour des natures de transport détermi-
nées, et des wagons & quatre essieux pour les charge-
ments trés longs ou trés lourds. En Allemagne, ou I ab—qcf’w
sence de plaques tournantes permet d’adopter les gran- h} JM

4 s’
deslongueurs, on se sert beaucoup de ces longs wagons ic’:ﬂf ,
pouvant porter 15, 20 et méme 30 tonnes, et reposant {&.,w%;» %,m.;é
sur deux bogies ; on fait aussi des wagons a biére, 4 *501;’10, N
Ialt etc. o = - {_{\3{ Ao

"On construit aujourd’huien France les wagons pour
é:ecevmr des charges de 8 & 10 tonnes; autrefms, 0N fhau~s 6O
~M{1es faisait pour cing tonnes seulement. Le poids mort e

des wagons 4 marchandises est de 5 4 8 tonnes, ce qui o s L yo b
représente de 0' 500 4 0* 800 par tonne de chargement.

Avec les grands wagons pouvant porter de 15 430 ton- / :

nes, on peut descendre jusqu’a 0 400 4 0* 250 par ton- ;3o *"*: . Ji
ne de chargement. s*f‘” et
/ *r&p‘;"ﬁ %\F'S
267. — Prix des wagons. — [os wagons & marchan— R N s P
dises colitent environ : : &f“"‘“"w
Fourgons. . . . . 5.000 fr. a 6.000 fr. = fewesyplas
‘Wagons couverts. . 3.000 fr. a 4.000 fr. o
Wagons découverts. 2.000 fr. & 3.000 fr. - ., ~ s

§ 4. — VOITURES ET WAGONS DES LIGNES
A VOIE ETROITE.

268. — Dispositions générales. — e matériel des "'
chemins de fer a4 voie d’'un métre différe naturellement v
trés peu du matériel des chemins de fer a voie large. ’

On donne aux voitures et aux wagons des dunenblons
i
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presque égales & celles des voitures et wagons de la voie
normale, parce que la réduction de la capacité est une
grande géne. Les roues ont un diamétre moindre (de
0,65 a4 0,70). La charge sur les essieux varie avec le
poids des rails ; il y a une tendance de plus en plus
marquée 4 la porter & 8 tonnes environ pour les wa-
' gons a marchandises. Il n'y a qu’un seul tampon placé
au-dessus ou au-dessous du crochet d’attelage ; celui-
ci w'offre aucune particularité ; il en est de méme des
chaines de stireté. On emploie beaucoup les bogles qui
: permettent d’obtenir une longueur suffisante avec des
' courbes de faible rayon, et, sile rail est léger, d’avoir
line charge utile de 10* correspondant 4 14 ou 15 ton-
1es de poids total sans dépasser une charge par essieu
de 4 45 tonnes,

Avec la voie de 0™ 60, on donne, dans le systéme
Decauville, aux voitures et wagons une largeur qui at-
teint 1™ 70 ; mais c’est aux dépens de la stabilité qui
n’est plus assurée en cas de vent trés fort ou de dépla- -
cement accidentel dela charge. On est presque forcé
d’employer les bogies ; le reste des dispositions différe
peu des dispositions adoptées pour la voie d’un metre.

269. — Peids mort et prix. — Le poids mort des voi-
tures & voyageurs par place offerte varie, sur les lignes
a voie étroite, de 130 & 250 kilogrammes. Pour les
tramways, il descend en Belgique a 70 kilogrammes. Le
poids mort des wagons par tonne de marchandises
varie de 400 & 500 kilogrammes.

Les voitures & voyageurs colitent environ 5000 francs
pour 20 places. Les wagons & marchandises colitent
environ un tiers de moins que les wagons des lignes a
voie Jarge.
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§ 5. — MACHINES. : !

P .
£

270. — Principes généraux. — Les principaux or-
ganes de la locomotive, considérée commevéhicule, sont
les mémes que ceux des voitures et wagons, et nous
avons indiqué précédemment les dispositions spéciales
qui les caractérisent dans certains cas. Nous ne ferons
pas P’étude de la locomotive considérée comme machine
& vapeur ; nous étudierons seulement les conditions
dans lesquelles elle est utilisée. .

La locomotive prend son point d’appui sur le railpar%
Padhérence, grace a laquelle elle peut produire un ef-
fort de translation dans le sens de la voie. La valeur
théoriques de cet effort se calcule en égalant le travail
de translation pendant un tour de roue au travail de

la’ vapeur sur les pistons; on obtient ainsi {équation

de la locomotive

e=Pp ﬁ*
en appelant d le diamétre des pistons, ¢ leur course, D
le diamétre des roues et p la pression de la chaudiére.

On prend généralement pour Veffort réel E les 0,65
de I’effort théorique et on a:

BE=0,65p50

Cette valeur de E ne représente pa¥ I'effort maxi-
mum possible en réalité, car le coefficient d’utilisation
atteint et dépasse méme O, 80 dans certaines condi-
tions; mais la machine n’est pas en état de fournir
cet effort maximum dans toutes les conditions d’admis-
sion et de vitesse; au démarrage, notamment, il est

kY

e nram i
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sage de ne pas compter sur une utilisation de plus de
0, 65. :

11 est important de ne pas confondre effort maxi-
[mum, donné par I'équation de la locomotive, avec 1'&f:
fort normal qu’il convient de lui demander. Comme
toutes les machines & haute pression étudides en vue
‘d’un rendement économique, la locomotive est une ma-
w1~ chine & détente ; elle ne doit donc pas travailler norma-

1 Mement 2 pleine pression. La meilleure utilisation de la
i vapeur correspond 4 une admission de 0, 20 4 0, 30;
Veffort moyen, dans ce cas, est donné par la surface du
diagramme di travail pendant la “course totale du pis-
ton,":*d;ix,iséeaﬁal? la longueur de cette course; il corres-
pond i un effort effectif qui n’est guére, aux vitesses
.| moyennes, que le tiers de Ueffort theomque, soit la moi-
" 116 de I'effort maximum pratique et qui descend heau-
) (;,9 ]:}Ilplus bas aux grandes vitesses.

# A Reffort moteur maximum dont une machine est sus-
;ceptible n'est pas indépendant de la vitesse ; il passe
| par un maximum qui, avec les machines ordinaires,
f correspond a une vitesse voisine de 30 kilométres pour
§les machines express, et de 15 kilométres pour les ma-
chines & marchandises ordinaires ; il en résulte qu’une
de ces machines qui gravit une rampe en donnant
| son maximum d’effort peut étre considérée comme de-
| venue impuissante si, au maximum de pression, sa
3 ] | vitesse est descendue au-dessous de ces limites; elle
| Sarréte forcément. Cette diminution d’effort aux fai-
bles vitesses a partir d'un moment donné est due a /'a-
vance & Uéchappement ; les organes de distribution
sont disposés de fagon & ce qu’il ne se produise pas de
contre-pression en marche normale; mais il n’en est
plus de méme & une vitesse faible.

e e e S
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271. — Puissance des locomotives. — [.a locomo-
tive est un moteur; ce qu'on lui demande n’est pas un
effort statique, c’est un travaid. Il faut donc, pour r..
connaitre les charges qu'elle peut remorquer, serendre . <. .k
compte du travail qu’elle peut fournir dansles différents
cag. Celui-ci est proportionnel & la puissance de vapori-
sation de la chaudiére, c'est-a-dire®1a quantité et a la |
ﬁgg;an dela v vapeur quelle peut produire ; ces deux’
valeurs dépendent elles-iiétnes; Pour Ui méme timbre
de la chaudiére, de la surface de grille ; nous ne parlons
pas de la surface de chauffe qui doit étre proportionnée
a la surface de grille, ni des variations de la surface de
grille en raison des qualités diverses de combustible
qu’elle doit recevoir (grilles de I'Etat Belge pour les ;
menus, grilles des Jocomotives brilant des charbens y 5@‘% o
anglais). ' o

R

v
La puissance d’une locomotive, ne dépendant que desq} 428
dimensions de ses divers éléments et du timbre dela |} P
chaudiére, doit dtre théoriquement constante. Mais, en J
pratique, elle varie d’environ un quart de sa valeur
maximum, par suite de ’alimentation. Chaque fois, en ;
effet, qu’on introduit del'eau dansla chaudiére, une: '
partie de la chaleur fournie par le foyer est employée a
élever la température de cette eau, et le surplus seule-
ment reste disponible pour étre transformé en travail. | , o @A
Dans les locomotives des types les plus répandus, le vo- {5t oan™ ¥
lant d’eau, c¢est-a-dire la différence des capacités de la |
chaudiére qui correspondent aux niveaux maximum et
minimum, est d’environ un métre cube. La machine = g;.:"éz
peut au besoin fournir tout le travail représenté par = Foter o
ce volume d’eau avant qu’on ait & alimenter denouveau. ¢
Dans ce cas, sa puissance peut dépasser d’un tiers celle x
qui correspond aux conditions normales de la marche, <

%
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¢’est-A-dire au cas ou on maintient le niveau dans la
chaudiére en alimentant de temps & autre. Le parcours
qui peut étre effectué sans alimenter, en produisant le
travail maximum, est de trois & quatre kilométres pour
les machines ordinaires. Nous avons vu précédemment
que ce supplément de force peut étre utilisé, dans
certains cas, pour franchir des rampes exception-
nelles.
e /Dans les locomotives, comme d’ailleurs dans toutes
les machines & vapeur, 'augmentation de la pressmn_
w--’  [entraine une augmentatmn de puissance effective supé-
“' 1 rieure a celle qui résulterait d’une simple proportion-
nalité. Aussi existe-t-il une tendance continue a élever
la pression ; elle a toujours été en croissant depuis 'ori-
gine des chemins de fer. Jusqu'a ces derniéres années
elle a étélimitée & 9 ou10 kilogs ; aujourd’hui on adopte,
comme timbre normal des chaudiéres que 'on cons-
truit, 14 et 15 kilogs. I augmentation de puisssance
qulmhe"p&vme‘rde réaliser des améliorations im-
portantes, non seulement dans la traction, mais aussi
dans I'exploitation.
¢ 3¢ ~ Indépendamment de I'augmentation de puissance et
‘ Pp‘ ' de la meilleure utilisation du combustible, on trouve
et dansl’emploi des hautes pressions 'avantage d’augmen-
&‘je{ © | ter Iélasticité de la machanQMO'ran~
kT Lde quantité de travail emmagasme dans la chaudiéere
lorsqi’elle &8t P! pleine a la~pression-maximum. On
&ugmé‘lfe aujourd hui, dansTe méme butmi"é's‘" dimen-
sions des chaudiéres, de maniére & avoir une réserve
Ténerg 1é‘ﬁ‘ﬁS§iTgF'ide que possible. On peut, grace &
cette réserve, franchir sans diminution de vitesse les
rampes qul ne sont pas trop longues.

Vi
* ,w\,&g.‘*“"”a
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2V2. — Vitesse des locomotives. — En raison des
conditions de son emploi que nous analyserons plus
loin, la locomotive a besoin d’une grande ¢lasticité dans
son fonctionnement, non seulement au point de vuedes
efforts & produire, mais encore au point de vue des vi-
tesses. Celles-ci ont pourtant des limites: les locomo-
tives & grande vitesse actuelles sont construites, en gé-
néral, pour faire normalement de 60 a 100 kilome-
tres a ’heure, cé qui correspond & un nombre de tours
de roues de 160 & 260 par minute,

~ment, elles peuvent atteindre des v1tessesA de 12() 2130 e

kilométres. Naturellement, la vitesse peut décroitre
jusqu’a zéro ; mais lorsqu’elle descend au-dessous d’une
certaine limite, la puissance de la machine est réduite
dans une notable proportion.

Les machines 4 marchandises ne peuvent dépasser
sansinconvénient des vitesses qui varient selonle type,
mais qui ne vont pas au dela de 40 4 50 kilométres ;
bien qu’elles aient des roues plus petites, elles ne font
pas, dans ce cas, unnombre de tours de roues supérieur
a celui que font les machines &4 grande vitesse lors-
qu’elles marchent de 70 a 100 kilométres; mais les
piéces du mécanisme, qui sont plus lourdes, notam-
ment les bielles d’accouplement, produisent des per-
turbations plus grandes, et les ¢ylindres sont en outre
placés d’une maniére moins favorable pour les grandes
vitesses, & cause de la nécessité de charger Pessieu
d’avant, qui est couplé avec les autres, pour lui donner
de ’adhérence.

En Allemagne, le nombre de tours autorisé & la
vitesse maximum est de 260 pour les machines & deux
essieux couplés, 200 pour les machines & trois essieux
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couplés et 160 pour les machines & quatre essieux'cou-
plés.

273. — Classification des machines. — Frpress. —
En reprenant Péquation de la locomotive on voit que
Yeffort de traction est en raison inverse du diamétre
des roues motrices ; d’autre part, la vitesse est propor-
tionnelle & ce diamétre pour un méme nombre de coups
de piston ; enfin, le travail est proportionnel au produit
de Peffort de traction moyen par la vitesse. Les machi-
nes express doivent donc avoir de grandes roues et
une chaudiére puissante, mais leur effort de traction
est relativement faible.

Le type primitif de la machine & grande vitesse était
le type Crampton, avec un seul essieu moteur placé en

Fig. 32%.

arriére du foyer; cette position de I'essieu moteur ne
se prétait pas a P'allongement de la chaudiére et par
conséquent limitait la puissance de la locomotive. De-
puis vingt ans environ, on a réussi & faire des bielles
d’accouplement avec lesquelles le danger de rupture,
trés redouté au début, est peu a craindre, et maintenant,
en France, on construit toutes les machines a grande
‘vitesse avec deux essieux couplés. On obtient ainsi une
arande adhérence et la possibilité de charger fortement
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les trains. Ce n’est pas qu'en marche et en palier I’ad-
hérence d’un seul essieu ne soit suffisante. Avec les
grandes vitesses, ellen’est méme pas utilisée en entier ;
mais il n’en est pas de méme au démarrage : une ma-
chine qui manque d’adhérence ne peut enlever un train

lourd et, si elle réussit 4 I'enlever, ne peut se mettre

en vitesse qu’avec une extréme lenteur, parce qu'elle

*\O

Fig. 325.
ne peut produire un effort suffisant pour donner a I'ac-
célération une valeur élevée.

Dans les types primitifs, les machines étaient a trois
essieux, dont un porteur & I'avant; pour augmenter
leur'puissance, on a di allongerla chaudiéreet agran-
dir la boite a feu ; on se trouve ainsi amené, pour bien
répartir les charges, & avoir, en arriére, un porte &
faux assez considérable. Le porte & faux a deux incon-
vénients : il augmente les mouvements de lacet, et il
éloigne le centre de grav1’ce de l’esswu d’avant. Les
mouvements de lacet qui sont tOUJOUPS génants, peu-
vent devenir dangereux lorsqu’ils dépassent une cer-
taine limite. Quant & la position du centre de gravité
elle a une trés grande importance parce que c’est d’elle
que dépend la position que la machine tend & prendre
lorsque les ressorts de I'essieu d’avant et de celui d’ar-
riére viennent & fléchir et qu’il se rencontre unedénivel-
lation de la voie. En Angleterre on considére comme
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- 1nd1§pensab1e (que le centre de gravité de la machine
soit placé en avant de essieu du milieu, dans les ma-
chines & trois essieux, ce qui conduit presque forcé-
ment & placer un des essieux en arriére de la boite &
feu. On remédie en partie aux inconvénients de porte
a faux en reliant la machine au tender par un attelage
trés rigide ; mais Pagrandissement des foyers fait pré-
férer aujourd’hui en France 'emploi d’un quatriéme

essieu, simplement porteur, en arriére du foyer ou au-

Fig. 326.

dessous (machines de la Compagnie Paris-Lyon-Médi-
terranée, de la Compagnie d’Orléans et de 'Eiat). La
Compagnie du Nord a adopté urie autre solution en
placant & Pavant un bogie ; c’est cette solution qui pa-

@Q
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an 327,

rait prévaloir aujourd’hui; les Compagnies de ’Ouest,
de I'Est et de Paris-Lyon-Méditerranée viennent de
Pappliquer & leurs nouvelles machines 4 grande vi-
tesse.

Les machines & grande vitesse qui sont actuellement
en usage courant en France peuvent exercer un effort

MM




de 3.500 kilogrammes environ ; U'effort moyen réel en
marche est, comme nous 'avons dit, la moitié du pré-
cédent, soit environ 1.800 kilogrammes. Dans ces con-
ditions, les machines remorquent des trains de 150 a

200 tonnes & des vitesses de 70 4 80 kilométres a I'heure

- w,wfm‘ SR

en moyenne. Depuis quelques années, on est arrivé a. -
es types de machines beaucoup plus puissantes dont =

Peffort maximum réel au démarrage atteint 5.000 a

6.000 kilogrammes et effort moyen 2.500 & 3.000 ki- -

1ogrammes Ces machines peuvent remorquer des trains
“de 250 a 300 tonnes, 4 une vitesse soutenue de 70 &

. 80 kilomeétres a I'heure, sur des lignes comportant des
i rampes de 5 millimétres sur une partie deleur parcours;

elles sont destinées a faire de trés longs trajets sans
tarrdt et sont, en conséquence, munies d’un tender trés
éx’and a trois essieux pouvant contenir 15 métres cu-
bes d’eau et 3.500 kilogrammes de charbon.

‘Le poids des locomotives a grande vitesse du type
normal est de 35 &4 40 tonnes avec un tender de 20 ton-
nes, soit de 55 4 60 tonnes. Les locomotives des nou-
veaux types pésent beaucoup plus: leur poids atteint
Jjusqu’a 50 tonnes en ordre de marche, et celui de leur
tender 30 tonnes, soit 80 fonnes en tout. Les machines
Compound du P.-L.-M pésent 85 tonnes, tender com-
Ppris.

Machines & marchandises ordinaires. — Pour les
machines & marchandises, qui doivent marcher lente-
ment, les conditions sont inverses de celles qui sont re-
latives aux machines express; il faut de petites roues
et on peut avoir un grand effort de traction sans que la
puissance dépasse et méme atteigne celle de certaines

S
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machines express. Pour que ce grand effort de traction
soit réalisable, il faut une forte adhérence, ce qui con-
duit & coupler toutes les roues.

Le type normal de la machine & marchandises est la

0

Fig. 328,

machine & trois essieux couplés, a roues de 4™ 30 &
1™ 50 de diamétre. Elle peut produire un effort maxi-
mum réel au démarrage (ie\’gﬁ()&&éﬁeeki}ogrammes :
Veffort moyen en marche, en palier, est de 2.500 a
3.000 kilogrammes environ. Ces machines remorquent
en palier des charges de 600 & 700 tonnes.

Les machipes & marchandises paraissent sur le point
de subir une transformation analogue & celle que su-
bissent les machines & voyageurs par suite de]’augmen-
tation de puissance que I'élévation de la pression per-
met de réaliser. Nous-montrerons plus loin les avanta-
ges qu'offrirait au point de vue de I'exploitation une
accélération de la vitesse des trains de marchandises ;
cette accélération peut étre réalisée, grace & 'augmen-
tation de la puissance, sans diminution de Peffort de
traction et par suite de la charge remorquée. Clest
dans ce sens qu'on cherche actuellement & améliorer
les machines; on étudie sur plusieurs réseaux des
types permettant de remorquer & des vitesses de 40 &
45 kilométres & I'heure les charges que les machines
actuelles trainent & la vitesse de 25 & 30 kilométres.
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Machines de montagne. — Nous avons vu précé-
demment avec quelle rapidité la charge décroit sur les
rampes lorsque la déclivité augmente. On a été conduit,
par suite, pour les lignes & forte rampe, 4 augmenter
Veffort de la traction et la puissance du moteur. De la
les machines dites de montagne, 4 quatre essieux cou-
plés, qui peuvent produire un effort de traction de
8.000 a 9.000 kilogrammes. Ces machines ont des
roues de 1220 & 1™ 30. Les divers types en usage en
France sont presque identiques ; 1a machine pése 52 ton-
nes et le tender au moins 20 tonnes, soit 72 tonnes en
tout.

Machines miztes. — Entre les machines a grande
vitesse et les machines & marchandises se placent des

machines dites mixtes, parce qu’elles sont intermédiai-

res entre ces deux catégories : elles sont destinées &
trainer a des vitesses moyennes, c’est-a-dire de 40 a
70 kilométres 4 I'heure, des charges exigeant un effort
de traction plus considérable que celui qu'on demande

aux machines express. On faisait ajtrefois des machi-

nes mixtes pour remorquer les trains de voyageurs a
vitesse moyenne sur les lignes a profil facile ; aujour-
d’hui le service est généralement fait par les machines
a grande vitesse, dont la puissance est largement
suffisante pour la charge que on peut pratiquement

donner a ces trains. Mais il n’en est pas de méme sur”

les lignes & fortes rampes ; pour remorquer des trains
un peu lourds sur des rampes de 20 millimétres ef
au-dessus a des vitesses dépassant 30 kilometres, ou
sur des rampes de 15 millimétres & des vitesses dépas-
sant 40 kilométres, les machines express n’ont pas une
adhérence et une force suffisantes, les machines & mar-
chandises ne permettent pas d’obtenir une wvitesse
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moyenne convenable, en marchant sur les paliers-et
sur les pentes & un régime de 60 & 70 kilométres; on
recourt alors 4 des machines & trois essieux couplés de
1= 50 4 1™ 70 de diamétre. Le poids de ces machines
des types courants est de 35 tonnes environ ; la Compa-
gnie d’Orléans en a construit une, récemment, avec un
quatriéme essieu porteur et du poids de 51 tonnes.
Machines de banlieue et de manceuvres. — Les ma-
chines que nous venons de décrire ont un caractére
commun ; elles sont destinées & produire un effort sou-
tenu pendant la marche, et doivent, par suite, étre en
mesure de produire, d’'une maniére continue, la quan-
tité de vapeur nécessaire au travail maximum normal.
Il n’en est pas de méme pour les machines destinées a
faire des manceuvres dans les gares ou & renorquer des
trains de banlieue. Ces machines doivent avoir un ef-
fort de traction considérable pour pouvoir trainer de
fortes charges et démarrer facilerment ; mais leur Euis-
sance peut étre relativement, faible, parce qu’elles s’ar-
rétent a de trés courts intervalles pendant lesquels la
pression remonte. Ce sont, habituellement, des machi-
nes-tender, c’est-a-dire qu’elles portent sur elles leur
provision d’eau et de charbon, qui peut étre faible en
raisondela proximité des moyens d’alimentation pour
les machines de manceuvres et du peu de longueur des

- parcours pour les machines de banlieue.

274. — Machines anglaises. — Les types que nous
venons de décrire sommairement sont les types en
usage sur les grands réseaux Frangais, out I'objectif est
surtout de diminuer les frais d& traction par tonne utile |
en remorquarrt les plus fortes charges possﬂ)les et de

s1mphﬁer Ie service en construisant des machines qui
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qui se prétent & des usages multiples ; ces deux consi-

dérations conduisent a Uemploi de machines trés puis-

santes pour tous les cas. En Angleterre, pour les trains "

express, on prend comme obJectlf presque absolu la vi- .

tesse et on admet Vﬁue Taccroissement du trafic “doit

conduire 4 augmenter, non. pas la charge deces trains,—

'_‘,mals leur nombre : aussi emploie-t-on encore sur plu-

sieurs réseaux des machines a roues libres, avec es-{ oy i ﬁ’
sieu moteur trés chargé (16 4 417 tonnes) et mouve- ~ TRy
ment intérieur ; ces machines sont extrémement sta-

bles. Le poids des machines anglaises, qui n’ont que

trois essieux 4 moins qu’elles ne soient munies d’un

bogie & Yavant, n’a augmenté dans les machines ré-

centes qu’en raison de I'augmentation de vitesse qu’on

leur demande. En France, au contraire, chaque fois

qu’on fait un nouveau type de machine express, on se

propose non seulement d’aller plus vite, mais de trai-

ner plus, d’oit une double augmentation de poids.

275. — Machines légéres. — Pour faire des trains
lourds, qu’ils servent au transport des voyageursou an
transport des marchandises, il ne suffit pas d’avoir des
machines puissantes, il faut avoir quelque chose & leur
fa1re trainer. Or, sur un trés grand nombre de hgnes,
treswfortes machmes “Lorsqued autres cons1derat10ns
n’obligent pas a employer quand méme les machines
des grandes lignes, on est alors conduit a avoir des)
machines légéres qui sont presque exclusivement desy
_machines-tenders ; ¢’est ce que font, presque toujours,
en Franc@ les Compagnies d’intérét local. On emploie,
en général, des machines de 20 4 25 tonnes. I’Admi-
nistration des chemins de fer de ’Eitat a fait construire,
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pourle service de certaines lignes peu importantes, des
] m_qgéggcs—fourgons qui portent a l’armere un fourgon,

ess1eux dont deux accouplés ; les roues motrices ont un

i diamétre de 1™ 32; elles peuvent exercer un effort mo-
teur maximum de 2.000 kilogrammes ; la chaudiére
est timbrée 4 12 kilogrammes. Elles sont relativement
trés puissantes et remorquent sans difficulté sur des
lignes a rampes de 10 millimétres des charges de 100
tonnes & la vitesse de 45 kilométres. Leur poids est de
25 tonnes en ordre de marche.

La réunion de la machine et du fourgon offre des in-
convénients. Pour la réaliser on est obligé de placer le
fourgon en porte-a-faux en arriére de la machine, et,
pour les vitesses un peu fortes, les agents y sont trés
mal. L’espace dont le mécanicien dispose pour mettre
son charbon est trop restreint; enfin, la réforme des
tarifs de grande vitesse de 1892 tend 4 développer dans
une tres forte proportion les expéditions de messageries,
(de denrées etc. quine peuvent &tre transportées, sur les
lignes a faible trafic, que dansles trains de voyageurs.
Il devient par suite nécessaire, pour pouvoir donner
au fourgon de plus grandes dimensions, de le séparer
de la machine. On peut le faire sans aucun inconvé-
nient sérieux, pourvu qu’on puisse établir une commu-
nication entre le fourgon et la plateforme sur laquelle
se tient le mécanicien. Cette derniére condition est né-
cessaire, comme nousle verrons en traitant de I'exploi-
tation, pour permettre dans certains trains d’économi-
ser un agent.

Sur les lignes & trés faible trafic et notamment sur
les tramways, on peut diminuer encore le poids du mo-
teur, et employer des machines qui pésent seulement
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environ 15 tonnes. On peut méme descendre au-dessous
de ce poids en réunissant la voiture 4 lamachine de ma-

niére & augmenter la charge sur les roues motrices; -

mais, pour que leur réunion n’offre pas d’inconvénients
graves, il faut qu’elles puissent étre séparées, de maniére
& v’8tre pas immobilisées & la fois chaque fois que I'une
oul’autre a besoin de réparations. Ce résultat est obtenu
d’une maniére trés simple dans le systéme Rowan. La
voiture est supportée & une de ses extrémités par un es-
sieu ordinaire-et-alautre parun truck amovible auquel
est fixé le moteur. Celui-ci ést d’ailleurs assez pu1ssant
pour pouvoir remorquer au besoin une seconde voi-
ture, qui est indépendante de la premiére et lui est seu-
lement rattachée au moyen d’un attelage. La grande
charge des essieux moteurs que l’on obtient avec ce
systéme est surtout utile sur les tramways, ol on n’a
habituellement & transporter qu’un petit nom:bre de
voyageurs par train, et ol I'état.boueux des rails et les
fortes rampes qu’on rencorfre sur certains points ren-
dent nécessaire un poids adhérent aussi fort que pos-
sible.

L’emploi des machines légéres est tout a fait courant
en Allemagne et en Autriche ; dans cespays, on admet
pour les lignes & faible trafic (Secundarbahnen), des
voies beaucoup plus faibles et par suite des machines
beaucoup plus légéres que sur les lignes importantes.

276. — Prix des machines. — Le prix des machi-
nes est, en moyenne, de 1 fr. 50 & 2 francs par kilogr. :
les derniéres machines du réseau de I'Etat ont été ad-
jugées en 1891 a raison de 1 fr. 48 le kilog. Le prix
des tenders est de 1 franc environ le kilogr.

It 4
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Le colit d'une machine ordinaire avecson tender
varie entre 75.000 et 100.000 francs.

2'%7'7. — Machines des lignes a voie 6troite. — Fn
principe, les machines des lignes a voie étroite ne dif-
férent pas des machines des lignes & voie large ; mais
comme, en France du moins, elles sont destinées exclu-
sivement a circuler sur des lignes peu importantes
exploitées & faible vitesse, et que les réseaux a voie
étroite, dispersés, ne permettent pas de poursuivre les
idées d’unité appliquées sur les grands réseaux & voie
large, elles ont été congues plus spécialement en vue

Fes services qu’elles ont & rendre. D’une maniére gé-
{ nérale, le 1fgp,paoxtties éléments entre-les machines pour
' vole de un métre et leg machines pour voie normale
. est, & frés peu prés, égal au rapport entre les largeurs
“de ces voies. Les poids admis sont en général aussi de 15
"2 25tonnes. La plupart de ces machines soni & trois es-
sieux couplés avec des charges d’essieux de 5 tonnes &
8* 500; on y ajoute souvent un quatriéme essieu por-
teur rendu mobile au moyen d’un bissel ou d’un artifice
dumémegenre; on a ainsil’avantage de pouvoir allonger
lamachine sans diminuer sa flexibilité et augmenter un
peu son poids, ce qui permet de lul donner plus de puis-
sance et de meilleures proportions. On emploie égale-
ment des machines Mallet analogues a celles qui figu-
raient & 'Exposition de 1889 sur le chemin de fer de
Decauville ; dans ces machines, la chaudiére repose sur
deux bogies dont I'un porte une paire de grandscylindres
et 'autre une paire de petits cylindres: on peut & volonté
_faire agir a la fois la vapeur par détente des petits cy-
lindres dans les grands ou directement dans les grands.
La Compagnie des chemins de fer départementaux,
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qui emploie ces machines, les considére comme supé-
rieures aux autres types. :

§ 6. — UNITE TECHNIQUE DU MATERIEL DES
CHEMINS DE FER.

2'78. — Unité au point de vue des échanges de ma- -

tériel entre réseaux éirangers. Les échanges de
matériel roulant entre les divers réseaux constituent,
sinon une nécessité, au moins une facilité importante
donnée & I'exploitation : ils sont la seule raison d’étre
de I'unité de largeur adoptée dans presque toute I'Eu-
rope dans les voles normales. n supprimant les trans-
bordements, on évite aux voyageurs de grands parcours
un ennui, et, dans beaucoup de cas, une fatigue, aux
marchandises, une perte de temps et souvent des ava-
ries, enfin, au matériel lui-méme, la mauvaise utilisa-
tion qui résulte du fractionnement des parcours. Dés la
création du réseau général des chemins de fer, on a été
conduit 4 faire des échanges de wagons de réseau a ré-
seau. Le développement des chemins de fer et les pro-
grés de Pexploitation ont fini par amener a ce sujet I’é-
tude des régles internationales qui ont été établies par

une conférence technique.tenue & Berne et consacrées |

o~ e e A
pour la ‘France par un arF‘éteﬁe\Mh. le Ministre des

Travaux publics en date du 31 mars 1887. Cet arrété

et les arrétés identiques, pris en méme temps en Alle-
magune, en [talie, en Autriche-Hongrie et en Suisse, ont
fixé, pour le matériel roulant admis aux échanges, les

maxima et les minima relatifs & la largeur de la voie
~sur laquelle ce' matériel pourrait circuler, & I'écarte-

ment des essieux et des roues, aux dimensions et a la

position des bandages et boudins, a la hauteur et au
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diamétre des tampons, & la disposition des attelages, au

sens de rotation des manivelles des freins et a la posi-

tion des guérites des garde-freins. Ils ont en outre spé-
\ cifié que leq roues en fonte fondue en coquille seraient
i admises dans les véhicules non munis de freins et que les

 chassis devraient &tre pourvus d’appareils elasthues de
; chocet de traction.

279. — Unité dans le méme résean. — Dans le
méme réseau, on s'attache en général a diminuer le
nombre des types de maniére & permettre aux machi-
nes et aux véhicules de s’adapter au plus grand nombre
d’usages possible et a faciliter les réparations par I'em-
ploi de piéces de rechange identiques. Cette recherche
de I'unité est quelquefois poussée trop loin. I’adapta-
tion des wagons et surtout des machines 4 des besoins
trés variés ne s’obtient pas sans sacrifier certains avan-
tages, et la spécialisation permet presque toujours de
réaliser des économies lorsqu’on a un emploi suffisant
des véhicules ou des machines pour les besoins spéciaux
en vue desquels ils ont été créés. Cest ainsi qu’en dehors
du matériel courant on a été amené & construire, sur
certains réseaux, des wagons a houille, des wagons &
lait, des wagons pour le transport des longues piéces de
bois, etc. On a de méme spéeialisé certains types de
machines selon le profil des lignes, et on arrivera pro-
bablement aussi & lesspéciatiser selon 'importance du
trafic. Le progrés, qui marche beaucoup plus rapide-
ment que I'usure du matériel, ne peut d’ailleurs s’ac-
commoder de 'unité de types poussée au dela d’une cer-
taine limite, car il y a presque toujours intérét, chaque
fois qu’on met en ceuvre un lot important de machines
ou de wagons, & les faire sur un modéle différent de
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ceux qui existent déja. (e qui importe,-et ce que Pon

ment les piéces de rechange, ef, par—exemple; parce
qu’on changera la pression de la chaudiére d’une ma-
chine ou les dimensions des cylindres, de modifier inu-
tilement le diamétre des essieux et des roues ou la forme
des piéoes accessoires.

[ ——



CHAPITRE XII.

RESISTANCE DES TRAINS
A LA TRACTION

§ 1. — ELEMENTS DE LA RESISTANCE DES TRAINS.

280. — Utilité de I'étude des résistances. — Lors-
qu’on connait le moteur employé, les véhicules qu’il
doit remorquer et la voie sur laquelle se fait le roule-
ment, il faut encore, pour résoudre les problémes rela-
tifs a la traction, connaitre la résistance a la traction
des véhicules & mettre en mouvement, y compris le mo-
teur lui-méme. Ce n’est pas pour former les trains qu’on
a besoin de formules de résistance : le moyen le plus
pratique d’8tre fixé & ce sujet pour une machine don-
née, circulant sur une ligne donnée, est d’augmenter
progressivement sa charge jusqu’a ce qu’elle ne puisse
plus remorquer le train avec la vitesse déterminée pour
sa marche ; et effectivement c’est ainsi qu’on opére en
pratique. Mals Iétude des résistances est capitale auﬁ
pomt de vue de la construction des machines et de la *
voie ; elle permet de savoir quelle force doit &tre donnée
aux premiéres pour atteindre.un but déterminé, et
quelle est I'influence des accidents de la seconde ( ram-
pes, courbes, etc. ) sur la charge remorquée.

Les éléments qui entrent dans la résistance des trains
sont complexes. Nous les examinerons successivement..
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} 281. — Frottement des roues sur les fusées. — [)’a-
/ prés laloi de Coulomb le frottement est indépendant

de la surface et de la vitesse'et proportionnel a la pres-
sion. Si @ est le poids supporté par V'essieu, et I le coef-
ficient de frottement correspondant aux surfaces en
contact, la résistance » mesurée sur les fusées s gx/pmme
par

/

. r=4F

Ce que I'on veut connaitre habituellement, c’est la

résistance R rapportée & la jante des roues. Si d est le
diamétre des fusées et /D celui., deQ roues, on a:

{/ . R—mr—-[‘

P { En appelant P le poids total qu1 porte sur les rails

o / par I'intermédiaire de l'essieu (y com‘Rns Pessieu lui-
méme et les roues) et ple poids de cet éssieu et de ces
roues, la relation précédente s’éorit:

d \

R = (P-p) F < 5

Comme nous le verrons plus loin, on alhabitude de
rapporter toutes les résistances au poids dutrain; d'un
autre coté, le rapport moyen entre le poids de Vessieu
et la charge qu’il porte varie peu ; on admet approxima-
tivement :

2

e

1, Gela n'est pas rigoureusement exact comme nousle verrons plus
\~ loin & propos des freins,

=¥ P
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Ondevrait, d’aprescette formule réduire au minimum
le diamétre des fusées ; maisindépendamment des condi-
tions de résistance a remplir, il est nécessaire au point
de vue du graissage que le contact de la fusée et de son
coussinet s’exerce sur une surface assez étendue ; le dia-
métre des fusées ne descend pas au-dessous de huit centi-
métres. La méme formule conduit & augmenter le dia-
métre des roues; celles-ci ont généralement un métre de
diamétre seulement pour les voltures et wagons; leur
dimension est limitée par I'obligation de les placer au- -
dessous de la caisse dans la plupart des cas, et par lané-
cessité d’avoir des roues d’un diamétre unique afin de fa-
ciliter les remplacements et d’assurerle contact des tam-

Y A
D, !,;V‘”}V”i‘,

pons. En pratiquele rapport % est compris entre 4 | 6) e

1 10

et 12

La valeur de f varie avec la nature des surfaces en’
contact et avec la perfection du graissage; elle a fait 5 *
P'objet de nombreuses expériences. On peut admettre |

1
i
!

comme chiffre moyen de — pour la valeur def,

1 1
B0 0 :
ce quidonne pour R de1 kilog. 20 &4 2 kilogrammes par/
tonne.

|  282. — Résistance due it la voie. —  Aliyynements
| droits. — Larésistance dela voie dansles alignements ©. = . %
| droits est extrémement faible ; contrairement & ce. ... . . rsi

qu’on pourrait croire au premier abord et & ce qu'on a

cru longtemps, il n’y a presque pas de différence entre
\"\ la résistance sur une bonne voie et la résistance sur
{ une voie mal réglée.



58 TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE XII .

Courbes. — Les calculs qu’on peut faire pour éva-
luer théoriquement la résistance due aux courbes ne
conduisent & auncun résultat sérieux. Le mouvement
des véhicules en courbe est extrémement complexe ; il
comporte, non seulement des glissements et des pivote-
ments du bandage sur les rails, mais encore des frotte-
ments du boudin contre le champignon et en outre si,
comme cela est 1a régle générale, I'essieu n’est pas guidé
suivant lesrayons de la courbe, des déplacements brus-
ques dus aux réactions qu’entraine le mouvement de
lacet. Les résistances qui naissent de toutes ces causes
ne peuvent étre déterminées qu’en bloc et par mesure
directe ; encore les résultats trouvés doivent-ils varier
avec le serrage des attelages, le jeu de la voie, I'état
des rails, etc.

Déclivités. — Dans les déclivités, la composante de
la gravité suivant I'axe de la voie entraine une résis-
tance positive ou négative de 1 kilogramme par tonne
et par millimétre de pente. ‘Cest le seul des éléments
de la résistance totale qui puisse s'évaluer & priori par
la théorie, sans expériences spéciales.

283. — Résinstance de Pair. — La résistance de I’air
joue un réle de plus en plus considérable & mesure que
la vitesse augmente, mais elle n’est jamais négligeable;
elle se compose de quatre éléments : :

1° Résistance des surfaces de front, que le ppenuer
véhicule doit vaincre pour fendre I'air.

2° Résistance latérale résultant du frottement de Pair
sur les parois latérales du train.

3° Résistance a I'arriére due au travail de lair qui
vient remplir I'espace laissé vide derriére le dernier
véhicule. :
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4° Résistance des surfaces masquées & distance, ¢’est-
a-dire des wagons placés agrés le premier et de la par-
tie du premier wagon masquée par la machine.

La résistance & I'avant et la résistance a I'arriére se
confondent habituellement dans les mesures ; la résis-
tance latérale est négligeable. Quant & la résistance
des surfaces masquées partiellement on ne I’évalue pas’
séparément, mais on la confond avec les précédentes
dans Pestimation de la résistance pour I'ensemble du
train; elle peut devenir trés importante si, comme cela
arrive souvent dans les trains de marchandises, on sé-
pare des séries de wagons couverts par un ou plusieurs
wagons découverts; mais les trains ainsi composés
marchent en général lentement, ce qui diminue beau-
coup son influence. Dans les trains & grande vitesse, on
Pélimine en grande partie en prenant des véhicules de
méme gabarit et en les rapprochant.

L’étude de la résistance de I'air n’a pas été faite
théoriquement & un point de vue général ; elle est d’ail-
leurs trés complexe, car elle dépend non seulement des
vitesses et des formes, mais aussi de I'étendue des sur-
faces. Le plus simple est donc d’en faire I’évaluation
directe en ce qui concerne les trains de chemins de
fer.

A la résistance de l'air, il faut ajouter I'action du
vent. Celle~ci donne une résistance positive, lorsque la
direction du vent est opposée 4 celle du train ; elle donne
une résistance négative, autrement dit une diminution
de la résistance totale, si le vent souffle dans le sens du
train. En général, le vent est oblique, et alors il a pour
effet, lorsqu’il est violent, d’appuyer les boudins des
roues contre le rail; la résistance qu’il produit ainsi
est considérable mais varie avec son orientation par
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rapport a la voie, et, bien entendu, avec les surfaces
transversales des véhicules.

‘ 284. — Résistance propre des machines. — [infin,
aux résistances que nous venons d’analyser, il faut
ajouter la résistance propre de la machine, c¢’est-a-dire
la résistance provenant du mécanisme (accouplement
des roues, distribution, etc.).

§ 2. — MESURE-EXPERIMENTALE DE LA RESISTANCE
//DES TRAINS A LA TRACTION.

285. — Mesure directe des résistances. — Pour me-
surer directement, par'expérience, les résistances que
nous venons d’énumérer, il n’est pas possible de les
séparer entiérement; mais on peut procéder par élirf=
nation ; ainsi, pour mesurer la résistance du frottement
on élimine, autant que possible, la résistance de lair
en opérant a de treés faibles vitesses par un temps calme;
pour mesurer la résistance de I'air, on retranche du
résultat trouvé la résistance due au frottement, mesu-
rée préalablement, etc.

Le moyen théoriquement le plus simple de mesurer

N la résistance d’un véhicule est dg le tirer-ou de le pous-

R Y i ser, en 1ntercalant un dynamgmetre entre. le moteur
\ et lui. Jusqu’a ces derniéres années, la plupart des ex-
" périences ont été faites avec cet instrument. Toutefois
o) le dynamométre offre plusieurs inconvénients. Il exige,
en premier lieu, qu'on opére par expérience et non par
observation, puisqu’il faut introduire dans le frain le
¢|\wagon muni du dynamométre, en second lieu, qu’on
J opére & des vitesses uniformes pour que les résultats ne -
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soient pas faussés par une accélération positive ou né-
gative. Or, I'uniformité de }a vitesse est trés difficile a
réaliser ; en outre, on ne peut.obtenir de cette facon,
lorsqu’on cherche Pinfluence de la vitesse, que des ré-
sultats discontinus. E

286. — Méthode des accélérations. — On peut em-
ployer une méthode beaucoup plus élégante qui per-
met d’opérer par voie d’observation sur un train
quelconque, dans des conditions quelconques, a des vi-
tesses variables, et d’obtenir, par des méthodes rigou-
reusement mathématiques la résistance du train consi-
déré. Cettec méthode, ou tout au moins son application
prathue a Pétude des trains, est due & M. Desdouits,
qui I'a exposée dans un article de la Revue générale
des chemins de fer (octobre 1883).

Considérons un mobile qui se meut suivant une li-
gne droite sous ’influence de forces dont la résultante
dans le sens de son mouvement est F' ; on aura en appe-
lant W son acceleratlon

=mW
~ Supposons que le train (qui peut étre réduit & un
véhicule is0lé) soit abandonné a lui-méme en palier ou
sur une déclivité réguliere d’inclinaisoni; on aura a
chaque instant dans le premier cas, en appelant R la
résistance totale du train,
— R = m W.
et dans le second cas
— R +mgi=mW.

11 suffit donc de mesurer Paccélération & un moment
quelconque paur avoir la résistance du train;sion en-
registre les valeurs successives de cette accélération
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at moyen d’un appareil disposé a cet effet, on aura la
loi de variation des résistances.

On peut trés facilement déterminer ’accélération au
moyen d’un pendule oscillant dans un plan paralléle & la
direction du mouvement du train et dont 'axe de rota-
tion est fix¢ 4 I'un des véhicules. En effet, pour un

* écart angulaire «, en appelant m la masse du pendule,
.ona - -

m v N =m W
g i i(/';' rgx @ W ?
. i
d,ou - tg. o = ;
g

puisque I’accélération relative du pendule par rapport
au véhicule est égale et de sens contraire a ’accéléra-
tion de celui-ci.

De la loi des accélérations on déduit par intégra-
tion la loi des vitesses, et par une seconde intégra-
tion, la loi dés espaces. Une simple mesure chronomé-
trique donne la résistance correspondant au passage en
un point donné de la voie, et on a, en outre, une véri-
fication des courbes obtenues, au moyen de l'espace
total parcouru. _

- En pratique M. Desdouits a rem
placé le pendule par un disque mé
tallique, lesté en un point K et re
posant sur un chemin de roulemen
horizontal orienté dans le sens du
mouvement. La formule est alors
un peu différente ; on trouve, en supposant que I'écart
angulaire reste petit :

W ad

. y  r(rd '
‘en appelant rle rayon du disque, d la distance du centre

Fig. 329.
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de gravité G au centre de figure O et y le déplace-
_gd

v (r-d)
tante qui ne dépend que des dimensions de I’ appareﬂ
on a donc

ment linéaire du centre du disque. est une cons-

W ky
c¢’est-a-dire que Paccélération peut se mesurer par le
dépldcement linéaire du centre du disque.

Comme nous venons de le rappeler, la connaissance
des accélérations permet au moyen de deux 1ntegra—
tionssuccessives, de déterminer d’abord les vitesses puis
les espaces. Il est évident qu’on peut opérer inverse-
ment, et de la loi des espaces déduire d’abord les vites-
ses puis les accélérations. Pour mesurer les espaces en

/fonction du temps il suffit d’avoir un chronométre,

car on obtient facilement les longueurs, soit en comp-
tant le nombre des chocs qui se produisent au droit du
joint des rails et qui sont trés sensibles dans les véhi-

—.cules & suspension ordinaire, soit en comptant sur la

machine le nombre de tours des roues motrices. On
peut alors opérer dans toutes les conditions possibles,
puisqu’on n’a plus & employer comme instrument qu’une
montre : il est bon seulement d’avoir un chronométre
a pointage, avec lequel on marque, en appuyant sur un
bouton, des points successifs donnant le temps exact
qui correspond aux espaces observés.

Les intégrations ou dérivations se font par la mé-
thode graphique qui conduit 4 des résultats trés exacts
pourvu qu’on prenne une échelle suffisante. La loi de
la continuité permet en effet de rectifier les petites
erreurs qu'on .a pu commettre. S'il s’agit, par exemple,
d’une fonction du temps représentée par une courbe
y=TF (t), intégrale y, = / I (t) dt sera représentée
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par une courbe dont les ordonnées y, seront égales aux
surfaces de la premiére; la dérivée y, = IV(t) sera re-
présentée par une autre courbe dont les ordonnées
seront égales aux coefficients angulaires des tangentes
a la premiére courbe.

§ 3. — FORMULES USUELLES.

287. — Train non compris lﬁ machine et son ten-
der. — KEn palier et ligne droite. — La formule la
plu§~31101enne est la formule de Harding déduite d’ex-
périences faites au dynamométre en Angleterre; elle
est la sulvante

Ry = 2 k’ax,‘z 10,094V 4

0,00484 SV

P

Vest 1a v1tesse en kilométres & I'heurs, Ple poids du
train et S sa §ect10n transversale. R, représente en ki-
logrammes la res;stance par tonne.

On a conservé,idepuis 'établissement de cette for-
mule, Uhabitudede® pporterles résistances & la tonne ;
‘il n’y a pourtant pas 2pr'oportionnalité, parce que la
résistance de l'air, qui joue un role trés important, est
indépendante du poids, qh,on est alors obligé de faire
entrer au dénominateur.

La formule de Harding esh, trés ancienne; elle re-
monte & 1841 et le matériel des chemins de fer a subi
depuis cette époque des modlﬁcatlons qui changent
beaucoup les résistances. Des formules plus récentes,

, . connues sous le nom de « formules des ingénieurs de
| /~LEst » ont été tabliesen 1867 a lasuite d’expériences
|\ faites au dynamométre et de calculs de résistance basés
\\ sur la perte de force vive. Elles sont les suivantes :
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1° Trains de marchandises.
Vitesse de 12 a4 32 kilom. a 'heure.
Ry = 1,65 4 0,05 V (Graissage & P’huile)
Ry = 2,30 + 0,05V (Graissagea la graisse)

R T'rains miztes de voyageurs.
Vitesse de 32 a 50 l(;lf)m. a I’heure.
Ry = 1,50 + 0,087 + 0,0098 AL

Vitesse de 50 a 6") kilom. & ’heure.

Ry = 1,80 4 0,08 V + 0,006 v
Vitesse de 69 kilom. & 'heure et au-dessus.
'VQ
P

Cgs*"formules ont un vice capital ; c’est le défaut de
contmulte les courbes qui les représentent ne se rac- ?"M
cordent pas aux points de passage et I'erreur peut at- :
teindre un tiers.

M. Desdouits a fait, au moyen du pendule d YR w‘:&”
Wnt précédemment de nontBFEl use?éiiﬁéhen-
ces qui se résument pratiquement par les deux formules
suivantes pour untrain formé d’un nombre quelconque
de voitures ou wagons couverts d’'un poids moyen de
10 tonnes et d’une section de 6 metres environ, le pre-

mier étant supposé masque parla machine qui supporte

la résistance directe de air: . é
Jusqu'a 60 environ': R' = 150 + 7 Ve,
Au dela de 60" environ : Ry = 150 + 0,04 V. . f i

RU& 1,80 + 0,14 V + 0,004 8

£,

1. Le point de passage exact d’une formu]e a lautye correspond 4 ld.

vitesse de 57 kilométres. S I
! ' YA TE N Y SN

B
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Quz)ique la surface de lasection transversale du véhi-
cule n’y intervienne pas, cesformules peuvent étre con-
sidérées comme applicables d’'une maniére générale &
des trains quelconques formés avec le matériel ordi-
naire, parce que les gabarits des voitures 4 voyageurs,
et surtout de celles qui entrent dans la composition des
trains & grande vitesse varie peu, et que dans les trains
de marchandises, qui marchent a faible'vitesse, les va-
riations de la surface transversale n’ont qu’une in-
fluence négligeable. Avec les voitures de grande lon-
gueur supportées par des -bogies, les expériences de
M. Desdouits ont montré que la résistance par tonne
; est moindre et que la différence augmente avec la vi-
[ tesse. A 80 kilométres, la résistance d’un train formé
tde voituresabogies n’est, & égalité de poids, queles 0,70
ﬁe la résistance d’untrain formé devéhicules ordinaires.

Reésistance due a la gravité, — La résistance due
a la gravité est de 1 kilogramme par tonne et par milli-
~métre de pente, comme on I’a vu précédemment. Elle
peut &tre positive ou négative, selon qu’il ’agit d'une
rampe, dans laquelle la composante de la gravité s'a-
joute aux résistances, ou d'une pente, dans laquelle elle -
s’ajoute & V'effort moteur. &
Résistance due duz courbes. — On a fait de nom-
breuses recherches sur la résistance due aux courbes ;
A+ les résultats en sont tout & fait discordants et la ques-
» tion est restée trés obscure jusqu’aux expériences faites
4| i Noisy-le-Sec, en 1892, par la commission chargée de
I’étude de la circulation des trains dans les courbes de
| petit rayon. Ces expemences ont mis en relief I'influence
predommante de circonstances fortuites, telles que
~ Torientation du premier essien qui entre dans la courbe

et surtout l'état de latmosphére. Par.suite de ces
M,A

e
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influences les résultats d’observations faites, a quelques |
heures d’intervalle, dans des conditions identiques en |
apparence, sur la résistance du- méme véhicule mar- /} i
chant & la méme vitesse, peuvent varier du simple au o
double. En éliminant, par des expériences multipliées,
les caus®s d’erreur de cette nature, on a trouvé a Noisy-
le-Sec des résultats qui peuvent se résumer de la ma-
niére suwante

1% Le deplacement latéral et la liberté d’orientation 7
des essieux dus Wtes a graisse et & des.ar-+ /}

S

tifices; analégues ne paralqse'm% pas exercer d’influence
sur la résistance. Il ne faudrait pas déduire de ce falt"‘
la gondamnation des dispositifs tels que les plans incli- .~
nés placés 4 'avant des machines : s’ils ne diminuent ¥
pas la résistance, ils atténuent les réactions sur la
: voie, ce qui, aux grandes Vltesqes, aune importance
considérable. La commission n’a pas été en rmesure -
d’étudier la résistance de véhicules pourvus de bissels,
de bmtes Roy et des dispositifs analogues dans lesquels
Poriéntation de I'essieu est réglée par son déplacement
tr‘a"ﬁsversal M. B®esdouits a trouvé, dans d’autres ex-
pemences, que ces dispositifs 1nﬂuent trés peu sur la
Arésistance.
" 2° Contrairement 2 une opinion trés répandue, le’
- serrage des attelages diminue la résistance en courbe
au lieu de 'augmenter. .
3° Le profil des bandages a une mﬂuence considéra-
ble sur la résistance.
4° Aux vitesses modérées la résistance dans les cour-
bes de faibles rayons parait indépendante de la vitesse.
5° Un déversen.rapport avec le rayon de la courbe et
avec la vitesse diminue notablement les résistances.
Les expériences de Noisy-le-Sec n’ont été faites que
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sur des courbes de rayonsde 100, 150 et 200 métres ;
mais les lois que nous venons d’indiquer paraissent
devoir étre admises a fortiori pour les courbes de rayons
plus grands. Lss résultats trouvés concordent égale-
ment d'une maniére suffisamment exacte pour la pra-

500e

tique avec la formule R = , dans laquelle e repré-

sente la largeur de la voie et , le rayon de la courbe.
Comme nous 'avons dit, cette formule donne, non les
résistances réelles, mais les valeurs moyennes maxi-
mum qu'il convient de prévoir, soit dans I'étude des
tracés, soit dans le calcul de la force des machines.

et tenders il faut ajouter a la résistance due au frot-
tement des fusées la ;és\istance du mécanisnie et la
<-résistance del'air. Les expériences faites anciennement
ne tenaient pas compte explicitement de ce dernier
élément ; aussi ont-elles conduit a attribuer aux ré-
sistances propres une valeur trop forte. M. Des-
douits a repris I'étude de la question au moyen du
/dynamométre d’inertie. Pour les machines 4 voyageurs
" du réseau de VEtat qui sont, comme forme et comme
poids, des machines moyennes, cet ingénieur a trouvé
e le mécanisme représente une résistance de 45 &
5 kilogrammes, soit 0kilog. 85 & 1kilog. 35 par tonne.
Aesfusées étant de calibre plus gros que celles des voi-
[bures, on peut admettre pour la constante (frottement
u mécanisme et résistance au roulement) une valeur
e 2 kilog. 50 & 3 kilog. 50 par tonne. Pourla résistance
/’de Pair, M. Desdouits a trouvé, pour des machmes
pesant avec leur tender 55 N 7 'j*
0, 0018 v

‘ 288. — Machines et tenmders. — Pour les machines
2
3
b
4

A
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Wﬁgﬂilﬁ?& c’est-a-dire aux Vltesse%\\
usuelles, on peut Témplacer cette formule par %VL Eun
0,17V —2k

qui, entre ces limites;se—rapproche davantage des

résultats de ’expérience. L’écart entre les deux for- 7%

mules est assez important ; mais les résistances réelles

étant comprises entre les deux séries de valeurs qui J/

leur correspondent, 'erreur ne dépasse pas, en somme,

une proportion acceptable. Comme la vitesse normal

des machines & voyageurs ne dépasse pas 100kilométres,

on peut prendre pour leur résistance la formule :
Ry=3+0,17TV—2=1*4+0,17V

Pour les machines & marchandises, en raison du fai-\
ble diamétre des roues, la valeur du terme constant!
doit &tre augmentée d’un & deux kilogrammes et on peut -
appliquer la formule ,

Ry =250 + 0,17V 7

La résistance due & la gravité est comme nousl’avons
dit, égale a 1 kilogramme par millimétre de pente.

La résistance due aux courbes ne dépend que fort
peu de la disposition de la machine, ainsi que nous
Pavons dit, et on peut prendre comme chiffre moyen
la valeur déja trouvée pour les voitures.

£
"}r/‘\ [~EFa

289. — Résistance totale d’un train. — D’aprés ce
qui précede, on pourra évaluer comme il suit la résis-
. tance d’un train circulant sur la voie normale. En ad-
ditionnant les résistances R y et Ry dues aux véhicules
et a la machine, et en y ajoutant la résistance due aux
déclivités et aux courbes, on aura en appelant P le
poids des véhicules, P’ le poids de la machine, et d la
déclivité en millimétres :

2
e e, e
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L- é_,‘)&‘"‘ 1° Pour les vitesses inférieures & 60 kilométres en- o

viron: w0 YT Ll
R = P (130 £ 0,0007 V) + P’ (1* + 0,47 V) 4 (P + P*) (d +-7—29),
la valeur de d étant positive ou négative selon qu’il s’a-
git d’une rampe ou d’une pente. Dans le cas ot les ma-
chines sont & roues de faible diamétre, le coeflicient de
P’ dans la formule doit étre augmenté d’une unité.

it 2° Pourlesvitesses qui sont supérieures & 60 kilome-

V P e tres mais ne dépassent pas la limite, actuellement pra-
tique, de 100 kilométres la méme formule s’applique en
remplacant seulement dans le premier terme 0,0007 V2
par 0,04 V.

Pour les trains de marchandises, qui marchent a fai-
ble vitesse, on peut appliquer une formule plus simple
et qui est suffisamment exacte, en admettant pour les ré-
sistances Ry et Ry un coefficient unique et constant
de 5 kilogs. L’erreur que l'on commet ainsi est du
méme ordre que les variations de résistance qui peu-
vent résulter del’état del’atmosphére, du vent etc. On
a alors : ‘ '

R=(P+P)(+d+ 0.

290. — Influence de Ia résistance de P'air aux trés
grandes vitesses. — Les formules que nous venons
d’indiquer sont purement empiriques et applicables
seulement dans les limites de vitesses que nous avons
indiquées. Toutefois les observations dont elles sont dé-
duites permettent de se rendre compte de 'augmenta-

| tion rapidement croissante des résistances aux-—trés
\ “grandes vitesses. Ainsi que nous I'avons dit, la résis-
! tance de I'air au dela de 100 kilométres s’exprime pour
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les machines par 0,0018 V* au lieu de 0,17 V — 2%;
les mesures (ui ont permis de la déterminer ont été pri-
ses & des vitesses qui ne dépassent pas 130 kilométres;
il est probable que dans son ensemble, la courbe aflecte
la forme d’une hyperbole. Le travail que les machines
ont & fournir aux trés grandes vitesses augmente done
beaucoup plus rapidement que 'espace parcouru dans
I'unité de temps. M. Desdouits & fait remarquer & cc -
sujet que les formes actuelles sont essentiellement dé-
favorables au point de vue de la résistance de I'air, et
qu’elles devraient étre modifiées de maniére & ne pré-
senter dans le sens de la marche que des surfaces in-
clinées ou courbes. Il se produira probablement, a ce
point de vue, dans la construction des machines, une
transformation analogue & celle qu’a subi I'avant des
navires lorsqu’on est entré, pour la marine, dansla voie
des marches rapides.

291. — Démarrage. — Il n’y a pas de résistance
propre au démarrage si ce n’est 'inertie. La facilité de
démarrer dépend de la rigidité des attelages. Dans les
trains de marchandises on laisse les attelages laches, de
telle facon queles véhicules soient entrainés successi-
vement. On pourrait croire que, du moment qu’une
machine est assez forte pour trainer un train, elle doit
&tre assez forte pour le démarrer d’un bloc; mais il
n’en est pas- alﬁp Cela provient surtout de I'irrégula—
rité de V'effort disponible de la machine pour un tour
de roue. En marche, e train fait volant, et par consé-
quent c’est feffg_ri,mgxgn qui intervient ; au démar-
rage, au contraire, c’est l'effort correspondant a la
position des pieces-du mouvement pendant 'arrét. Dans
les cas défavorables, il peut étre trés réduit. 11 faut
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ajouter qu’aprés un stationnement prolongé le refroi-
dissement des cylindres produit une condensation de
la vapeur; enfin si le graissage est fait & la graisse,
celle-ci se solidifie pendant les arréts et les fusées ne
sont plus lubrifiées. Toutes ces causes contribuent 4 ren-
dre le démarrage plus difficile.

292. — Résistance des trains sur les voies étroites.
— La résistance des trains sur les lignes & voie étroite
est la méme en alignement droit que sur les lignes a
voie large, si les surfaces de front desvéhicules et les
rapports du diamétre des fusées au diamétre des roues
sont sensiblement les mémes. En général, surtout en
tenant compte de la réduction des vitesses sur leslignes
a vole étroite, les différences ne sont pas suffisantes
pour que les mémes formules ne puissent pas s’appli-
quer.

En courbe, larésistancepeut s’exprimer, comme nous
I'avons indiqué au commencement de cet ouvrage, par

la formule —5%, p étant le rayon et la largeur de la

vole.



CHAPITRE XIII.

MARCHE DES TRAINS

293. — Marches types. — Pour déterminer la char-
ge a faire remorquer par une machine donnée, la pre~-
miére question 4 résoudre est de rechercher les poids -
qu'elle peut trainer aux différentes vitesses admissi-
bles sur les diverses déclivités ; mais cela ne suffit pas #
pour arréter la composition des trains. Ce quiimporte,
en effet, au point de vue de I'exploitation, ce n’est pas
la vitesse effective aux différents points du parcours,
c¢’est le temps employe a faire le trajet c’est-a-dire 1!

vitesse moyenne. L ossible de la
machimecorrespond, non a une vitesse constante mais

a un trayail consfant,"ou pour parler plub exactement,
ne comportant que les variations nécessitées par la=’
conduite du feu et I'alimentation de la chaudiére. Le
calcul, dans ces conditions, est facile a faire, car il suf-
fit de faire varier Peffort de traction admis en raison ;}¢ule 4
inverse de la vitesse et réciproquement ; mais il y a cer- 4z o= o, 4
taines considérations dont il faut tenir compte. D’abord, &% e
La limite de vitesse compatible avec I'état et le plan de; ..
lame]le Te train est appelé a circuler: cett
limite est fixée par des ordres spéciaux. Ensuite la mﬁ -
limite de vitesse compatible avec la construction de la 7 # e M
maehme ‘certaines machines & marchandises ne peu- S
vent pas dépasser 45 4 50 kilométres a I’heuve sans|

que leur stabilité devienne insuffisante; heancoup d}#

Nt S,
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machines & voyageurs ne peuvent dépasser 90 2 100 ki-
lométres dans les mémes conditions. Il faut donc se tenir
au-dessous de ces limites pour la vitesse dans les pentes.
Il faut aussi tenir compte du régime compatible avec les
conditions danslesquelles se trouve lamachine 4 vapeur.
~ On ne peut, comme nous’avons dit, pour les machines
a marchandises ordinaires faire descendre la vitesse
au-dessous de 15 kilométres environ ; par conséquent,
/' si_le caleul basé sur la constance du travail produit
" *’ \donne Tour TESHIAT Une vitesse inférieure a 1o kilo-
%ﬁ‘ o meétres pour franchir une rampe donnée, il faut onréo
{f‘ duirela charge du train, ou augmenierletravail dansla
rampe en augmentant admission. Dans le premier
-cas, on diminue utilisation de la machine ; dans le se-
cond cas, on la fait travailler dans la rampe &4 un degré
d’admission moins favorable, et, par suite, elle con-
somme davantage par cheval de force. Il y a en outreles
nconvements des variations trop brusques de ia v1tesse
’ ction et 1a perte di fravail due a L ac.

£
i

« > du traval duealac-
5 ce epertqpeut étre compensee enmoyenne,
Sur un profl accidenté, grace a [a VILGSSC acqulse qui
\pprmet de franchir par élan une partie des décliviiés,
Mais ihe Machine arrivant en haut dune rampe avec
une vitesse réduite ne peut atteindre brusquement une

%} vitesse beaucoup plus forte. Dans les pentes longues, il
gn?wﬁﬂ

vaut mieux en général, au point de vue de I'économie,

admettre qu’ on fermera le régulateur et qu’on se lais-

sera couler plutot que de forcer la vitesse. Enfin il faut

%} résérver une marge pour les cas accidentels, rail

Lt umide facilitant le patinage, grand vent augmentant
la résistance, retards en route, etc. Ikn vue de ces cas,
la charge normale des trains n’est pas habituellement
IMW% mécaniciens sont auto-

SIS Bt b, i
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risés & accepter une surcharge lorsqu’ils jugent que
leur machine est capable de la remorquer sans dimi-
nution de la vitesse moyenne.

11 existe pour le calcul des marches-types différentes
méthodes dont I'exposé ne rentre pas dans le cadre de
cet ouvrage ; mais, quelle que soitla méthode employée,
il est toujours utile.de vérifier les résultats du calcul
par expérience : on est ainsi conduit & les modifier sur
certains points.

294. — Double traction. — Un moyen simple d’aug-
menter la charge des trains est de les faire remorquer
par deux machines. Le tonnage n’est pas ainsi doublé,
il est seulement augmenté d’environ 2/3, de telle sorte
que les frais de traction sont plus élevés que pour deux
trains remorqués séparément par une machine; mais
on diminue les autres dépenses telles que celles des chefs
de train, serre-freins, etc.

Il est un cas ou la double traction est particuliére-
ment favorable, c’est, sur les lignes de montagne,
lorsque la seconde machine n’est ajoutée que sur une
fraction du parcours, come renfort. On la place alors
généralement en queue, pour faciliter le dételage; on
peut méme ne pas latteler du tout. La position en
queue a un inconvénient si le train est long, parce qu’il
est alors difficile au second mécanicien de régler sa
marche sur celle du premier. La double traction s’em-
ploie plus rarement avec les trains de voyageurs; on
préfére dédoubler le train lorsque la charge & trainer
est trés lourde par suite de I’affluence des voyageurs.
Cependant, lorsque la ligne est en voie unique sur une
partie du parcours ou qu'un trop grand intervalle
entre I’arrivée des trains successifs empécherait une
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correspondance indispensable, on est conduit a fairede
la double traction en grande vitesse. Cette derniére est
trés discutée: les Ingénieurs de la traction estiment
qu’il n'y a aucune raison pour qu’elle soit dangereuse,
mais la statistique montre que, parmi les accidents
pour lesquels on n’a pas trouvé d’autre cause beau-
coup se sont produits avec des trains trainés par deux
machines. On n’emploie presque nulle part la triple
traction. Sur la ligne du Mont-Cenis, cependant, les
trains ont quelquefois trois machines dont deux en téte
et une en queue.

295. — Conduite des machines. — En vertu de
I'ordonnance de 1846, toute machine est conduite par
deux agents : un mécanicien et un chaufleur ; toutefois
un décret en date du 9 mars 1889 a autorisé la suppres-
sion du chauffeur, lorsque les trains remplissent cor-
taines conditions sur lesquelles nous aurons & revenir
a propos de I’exploitation.

Le mécanicien est chargé de la conduite de la
machine; le chauffeur, du feu et del’alimentation ; ils
forment & eux deux, ce qu'on appelle I'équipe de la
machine. Dans presque tous les services de traction
d’Europe, il 0’y a quune seule équipe par locomotive ;
on y trouve 'avantage de pouvoir rendre le mécani-
cien responsable de I'entretien de sa machine et des
avaries qu'elle peut subir par suite de négligence,
inattention, etc. Le systéme de I'équipe unique a

Pinconvénient de limiter le travail de la machine .
au travail des hommes qui la montent, et d’immo-

biliser ainsi en partie le capital qu’elle représente;

-aussl a-t-on beaucoup discuté depuis quelques annéesle :
systéme de la double équipe, dans lequel chaque loco-:

motive est conduite alternativement par deux équipes; |
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et celui de la machine banale dans lequel les locomoti-
ves sont conduites par n’importe quelle équipe selon les
besoins et le roulement du service. Jusqu’ici ces deux
derniers systémes, qui sont employés en Amérique,
n’ont pas prévalu en Europe. Les idées sont toutefois
aujourd’hui beaucoup moins absolues qu’elles ne 1'é-
taient encore récemment. Si la machine banale parait
a peu preés condamnée, quelques essais de I’emploi de la
double équipe ont été faits avec succés, notamment sur
les réseaux de I'Ktat Belge et de I'Ouest Frangais. On a
obtenu également des résultats favorables par I'emploi

de systémes mixtes. Dans un de ces systémes lamachine

est normalement montée par son équipe et exception-
nellement, pour certain trains, par une autre équipe,
de maniére & augmenter son rendement sans surmener

le personnel ; dans un autre systéme le personnel de la ;

machine se compose de trois agents dont I'un est cons-:

tamment mécanicien, le second constamment chauffeur/
et le troisiéme alternativement chauffeur avec le pre-
mier et mécanicien avec le second. Avec ces divers
systémes on peut continuer & intéresser directement le
personnel au bon entretien des machines et 4 1’économie
du combustible et du graissage, tandis que cela est
impossible ou & peu prés, avec la banalité.

Un certain nombre d’ingénieurs repoussent I'emploi
de la double équipe ou des systémes qui en dérivent
comme organisation normale duservice, parce qu’en se
prétant a la réduction du nombre des machines en
service, il peut avoir pour conséquence une insuffisance
de matériel dans les cas-de trafic intensif. Ils pensent
qu'on doit la réserver pour augmenter, dans les cas
_exceptionnels, le rendement des machines dont on
dispose. Il y a la un c6té trés sérieux de la question.
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Toutefois, méme en maintenant le nombre de machines
correspondant a Pemploi de la simple équipe, il peut y
avoir intérét dans certains cas & ne pas s’en tenir exclu-
sivement & celle-ci, pour pouvoir mieux répartir le
travail du personnel sans multiplier outre mesure les
allumages, qui sont coliteux et fatiguent le matériel.

296. — Consommation des machines. — La quan-
tité d’eau consommée s'évalue en nombre rond
50 kilogrammes par tonne de résistance du train et par
kilométre, ce qui représente 13*7 par cheval et par
heure. Bien entendu, ce chiffre n’est qu’une moyenne
et il se réduit jusqu’a 10 kilogrammes environ dans les
machines actuelles a forte pression.

La consommation en combustible peut étre évaluée
aenviron 1/8 de la consommation d’eau si le combus-
tible est trés bon, & 1/6 il est de qualité ordinaire.
On consomme done de 6 & 8 kilogrammes de charbon
par tonne de résistance de train et par kilométre. La
consommation moyenne varie, selon le type et la charge
des machines, entre 8 et 25 kilogrammes par kilométre.
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CHAPITRE XIV.

FREINS

297. — But des freins. — L’arrét rapide des trains
est une nécessité de I'exploitation et de la sécurité. Il
serait impossible d’atteindre des vitesses élevées 'l
fallait, & ’arrivée aux stations, compter sur leur résis-
tance normale seule pour les arréter. Pour que la vitesse
d’un train express de 250 tonnes circulant en palier
tombat de 70 kilométres & zéro, il faudrait laisser
parcourir & ce train un espace de neuf kilomeétres aprés
avoir fermé le régulateur. L’arrét serait d’ailleurs
impossible en pente; enfin la sécurité exige que 1'on
puisse arréter les trains aussi rapidement que possz[zlevm
dans un trés grand nombre de cas.

298. — Contre-vapeur. — L 1’ésistance qu’il est le
plus natureld’opposer au train, ¢’estl’actiondelavapeur
elle-méme. Puisquela machine posséde nécessairement, :
la marche dans lesdeux sens, il suﬂit théoriquement de/W

pérer a été connue de tout temps, mais pendan
longtemps elle n’a été pratiquée qu’exceptionnellemen
en cas de danger par exemple, pour les motifs suivants. )
D’abord avec les changements de marche & levier, la
manceuvre était difficile et souvent dangereuse, ensuite
et surtout, le renversement de la vapeur avait pour!
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effet de produire dans la boite & fumée une aspiration
de gaz chauds chargés de sulfures et de matiéres soli-
des, qui en pénétrant dans les cylindres et les tiroirs
les détérioraient et pouvaient mémeles mettre hors de
service.

Les inconvénients relatifs & la manceuvredu change-
ment de marche ont disparu par Pemploi des change-
ments de marche & vis, devenu aujourd’hui tout a fait
général. Quant aux difficultés résultant de I'aspiration
des gaz de la boite & fumée, elles ont été supprimées
d’une maniére aussi simple qu’ingénieuse par I'injec-
tion sous les tiroirs, du coté de 16 échappement, d’un
,melange de vapeur prise dans la chaudiére et d’eau. La
‘vapeur en se détendant pénétre dans le cylindre au
lieu de Tair de la boite & fumée auquel elle barre le
passage, parce qu ‘elle est tou30urs & une pression supé-
rieure & celle de ’atmosphére. L’eau en se vaporisant
empéche I'échauffement et le grippement des piéces. De
cette facon, on obtient un effort résistant qui peut
atteindre les deux tiers de l'effort de traction de la
machine. L’appareil est d’ailleurs extrémement sim-
ple: il se compose seulement en principe de deux
robinets et d’un tuyau.

L’emploi de la contre-vapeur est prescrit pour les
trains de voyageurs, indépendamment de I'emploi des
freins continus dont nous parlerons plus loin, par une
circulaire ministérielle du 13 septembre 1880. Toute-
fois il est aujourd’hui beaucoup moins utile qu’il ne'a

été au début, depuis la généralisation des freins auto-
matiques.

299. — Freins & main. — En dehors de 'action de
la vapeur sur les pistons, le seul moyen que l'on ait
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pour ralentir et arréter les trains est le frottement.
Il faut bien observer en effet que cet arrét ne peut inp, o'l

étre obtenu que par ralentissement progressif; sans i
cela, non seulement il faudrait des appareils d’une L
. ’ . - /,ﬂ
puissance énorme pour absorber la force vive du train, Cas

mais encore le contenu des voitures et des wagons, .
qui conserverait sa vitesse acquise, serait projeté /
contre les'parois de ces véhicules avec une violence pro- '/’i
portionnelle  la vitesse. Un arrét instantané a 60 ki-\ 4
lométres équivaudrait pour le voyageur & une chute 2
d’un quatriéme étage.

Le frein universellement répandu est formé d'un
sabot de fonte qui vient frotter sur le bandage de la.
mne époque relativement récente, le sabot |
était actionné & lamain par Iintermédiaire d’'une viset: -
de piéces de renyol Figidess T 6ST encore le systéme em-;

loyé pour les wagons &4 marchandises ordinaires. L’a-: & -
gent chargé de serrer le frein est placé dans une guérite:
située & une des extrémités du wagon ; la transmission
du mouvement se fait par une timonerie qui peut étre
fixée au bati du véhicule ou en étre indépendante: le
premier systéme a 1’inconvénient de supprimer le jeu ‘
~ des ressorts dés que le frein est serré; le second a I'in- e
. convénient d’exiger I'addition d’organes lourds et " __ -
encombrants. Dans certains types, les sabots prennent
leur point d’appui pour serrer la roue, non sur le bati,
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-, mais sur la roue opposée. Avec le frein Stilmant, les
quatre roues de chaque véhicule sont munies de sabots
actionnés deux par deux par des tiges fixées a4 deux
flasques mobiles entre lesquelles glisse un coin. En rai-
son de la forme des flasques, le rapport de 'effort de -
serrage & U'effort produit sur la manivelle est d’autant
plus considérable que le frein approche plus du serrage
complet, et inversement le déplacement du sabot par
tour de manivelle est d’autant moindre; on a ainsi un

Wy frein qui peut arriver rapidement au contact des roues.

¢ La Compagnie du Nord emploie le frein Bricogne

91*’9 " dans lequel le serrage du frein, au lieu d’étre produit &

n  lamain, est obtenu par la chute d’un contrepoids. L'a-

: i gent chargé de la manceuvre n’a qu’a déclancher ce
contrepoids pour produire le serrage ; il le remonte
ensuite & la main au moyen d’une vis. On obtient ainsi

‘\une action presque instantanée des freins; mais i1 est

 impossible d’éviter les chocs qui en résultent.

Dans certaines Compagnies, beaucoup de wagons &
marchandises sont munis de freins actionnés par un
long levier paralléle a I'axe du wagon et placé a Iexté-
rieur ; ces freins servent setlement pendant les.
manceuvres ; le levier est abaissé ou relevé par un
homme qui se tiant & c6té du wagon. - C

" On obtient au moyen des freins un- effort résistant
ui représente de 415420 0/0 du poids trainé et qui va

n augmentant & mesure que la vitesse décroit jusqu’a.

ids. Si on arrive par le serrage 4 caler

.des roues, c’est-a-dire 4 les empécher de tourner, la

valeur de Ieffort résistant s’abaisse immédiatement de

/10 4 15 0/0 lorsque le train posséde une assez grande

itesse. Aux faibles vitesses, leffet du calage est

Ibeaucoup moins prononcé. Aussi évite-t-on de serrer
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les freins & bloc jusqu'au moment ou le train est
presque arrété. Il y a d’ailleurs également intérét a

~agir ainsi au point de vue de la conservation du ma- \ , ,
tériel ; pour éviter la formation de plats sur les ) s
bandages. et Yusure des rails, beaucoup plus rapide -

sous action du frottement de glissement que sous
Paction du frottement de roulement.

Les coefficients de 0, 15 & 0, 25 que nous venons
d’indiquer pour la résistance due aux freins sont
supérieurs & la valeur que nous avons indiquée
précédemment pour Vadhérence et qui ne dépasse pas
de 0, 15 4 0, 20. 11 semble qu’il y ait 12 une anomalie
puisque effort résistant des freins, se transmettant
au rail par Iintermédiaire de la voie, a forcément pour

« . limite le frottement au départ des bandages sur les ;/3‘,&“%‘
Dyt a7y ralls. On ne peut guére 1e>.phquer quen ad )

“i A Pﬁmmﬁt&!‘ﬁ“‘;‘v :

ow} 200. — Freins automatigques. — Les freins 4 main
ont de graves inconvénients: d’abord leur action est
lente ; ensuite elle est incertaine en cas de danger.
Quelque discipline que I’on exerce sur le personnel, il
est impossible de compter qu’un homme immobile
dans sa guérite par le froid, la chaleur, la neige, ete.,
quelquefois pendant plus d’une heure, obéira toujours
instantanément & T'ordre de serrer les freins qui lui
‘est donné par le mécanicien au moyen de coups de
sifflet ; il lui faut le temps d’agir sur son appareil;
. enfin, avec I'emploi de la vis, il faut un certain nombre
de tours de volant pour arriver au serrage : le tout, en
admettant une précision parfaite, demande un temps
assez long. Or, en dix secondes, un train marchant

Q
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a T2 kilometres parcourt 200 métres.” D'un autre
c6té, les freins exigent chacun un homme pour leur
manceuvre. On est donc, par raison d’économie, obligé
d’en restreindre le nombre, et leur puissance étant ’
proportionnelle & la charge, c’est-a-dire en moyenne
au nombre des wagons freinés, en réduit ainsi leur
efficacité. Pour ces deux motifs, on a cherché depuis
longtemps des freins qui se manceuvrent d’eux-mémes
ou_puissent ¢ etre malmeumg_s directoment e iers
—Ghine. »
| e plus ancien, & notre connaissance, est le frein
Guérin, qui est actionné par la pression des tampons.
Si on ralentit le mouvement de la machine en fermant
le régulateur et en faisant agir sur elle un frein spécial
ou plus simplement la contre-vapeur, les véhicules se .
serrent les uns contre les autres en vertu de la vitesse
“acquise, et les tampons font agir le frein. Le systéme
serait inapplicable si le frein agissait en' tout temps,
car dans les manceuvres on opere trés fréquemment
par refoulement. Pour remédier & cet inconvénient, .
le frein est disposé de telle fagon qu’il n’entre en action
qu’a une vitesse de @EOkilo‘__%étﬁes Si le mouve-
ment a lieu & une vitesse-moindre, le fréin est paralyse.
Le frein Guérin a été perfectlonne par M. Ricour;
on a cessé de s'en occuper parce que tous les eff
sont portés sur les freins modérables i air c¢
vide etc. Il leur est certainement trés inférie
. les voitures & voyageurs; mais pour les véhicu :
. marchandises, 11 Sel’alu peut-atre l&ml_gtmn du- frei-
\. Xna&_general T T
On a également renoncé au frein électrique, qui -
oﬁ’ram cependant des avantages sérieux au point de
vue de I'économie ; le motif de cet abandon a été surtout
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la difficulté de réaliser pratiqguement un accouplement
électrique desvoitures fonctionnant avec certitude, et
d'obtenir I'automaticité dont nousindiquerons plusloin
les avantages.

Enfin on aégalement abandonné en France le frein
Heberlein essayé a la Compagnie d'Orléans et qui,
comme le frein Guérin, est fondé sur I'emploi de la
force vive du train. Les sabots sont actionnés par une
chalne qui senroule autour d'un axe entrainé par
friction par I'un des essieux du véhicule lorsgu'un
contrepoids est déclenché. Cette action se produit au
moyen d'un cordeau qui régne sur toute la longueur
du train. 2.

Les deux freins dont |'usage est aujourd'hui général
sont les freins a vide et les freins a air comprimé. -

Le frein a vide est trés simple et trés rustique.,_

Chaque véhicule porte un sac compressible, relié par

une tige a latimonerie, et disposé de facon a mettre

les sabotsen priselorsgu'il est comprimé. Pour obtenir

cette compression, on fait le vide dans le sac, par (,_
I'intermédiaire d'une conduite qui régne tout 1€ long ;

du train, au moyen d'un éecteur placésouslamachine. 17°Q , <#J
Il suffit de quelques secondes pour produire une aspi- / yN A
ration énergique. Le*em-arvide, qui est enusagesurle \ t*"
réseau du Nord et sur beaucoup delignes Anglaises, est

simple et rdEusté; ifa deplus I'avanligeiielie'al épenser

de vapeur que pour produire les arréts. Mais il est un

peu pluslent quele frein & air comprimé ; il avait en

outre, l'inconvénient, dans sa forme primitive, de-

n'étre pas automatique, cest-adirede™ ne pasiajréter \
defui-méme"ITtrain en cas d'ayarie aux conduites ou

"ce rrupturerd'attelage. Qn-a remédié a cet in™ojrviti

"nténT dNiis un certain nombre deTyp”s nouveaux'



