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SOCIETE NATIONALE DES CHEMINS DE FER BELGES.

Enseignement professionnel.

lére lecon. COURS 1260,

Engins de traction diesel.

Introduction.

1. But du cours : "Engins de traction diesel".

Le but de ce cours est l'édtude théorique et générale
des organes principaux des engins de tiraction diesel rame-
née a leurs principes de base.

Pour 1'détude détaillée de 1'équipement des engins de
=5 traction diesel en service a la S.N.C.B., nous vous ren-
o voyons aux livrets descriptifs du conducteur.

Chapitre I.

Généralités.

A. Définitions générales.

e 2. 1. Qu'est-ce qu'un véhicule diesel ?

Un véhicule diesel, considéré en général, est un véhi-
cule dont 1l'effort d'entrainement est produit par, un moteur
diesel. -

X 2. Qu'est-ce qu'un engin de traction diesel ?

Un engin de traction diesel est un véhicule ferroviaire
entrainé par un moteur diesel et servant pour le transport
de voyageurs ou pour la remorque de trains de voyageurs ou
de marchandises.

B. Organes principaux des engins de traction diesel.

4, Les engins de traction diesel sont composés des organes
principaux suivants :

- la caisse avec les organes de roulement, de traction et de
choc, et de frein.
- la motorisation constituée du moteur diesel avec son équi-

pement et ses organes auxiliaires et de la transmission
qui reporte la puissance du moteur diesel aux essieux de

! ; 1l'engin.
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I. La caisse.

5e La disposition et la forme de la caisse déterminent la
sorte et le type dans lequel on peut classer un engin diesel.

Comme caractéristiques principales de la caisse, il
faut considérer :

6. a) La disposition de la caisse.

Suivant que la caisse est congue pour la remorque de
véhicules ferroviaires ou pour le transport direct de voya-
geurs, on classe les engins de traction diesel en

( 1) locomotives diesel
( 2) autorails.

Te b) La forme de la caisse.

On distingue :

1) La forme symétrique dans laqued®e le véhicule est équi-
pé aux deux extrémités d'un poge® de conduite identique
ce qui permet de conduire 1'engin dans les mames condi-
tions quel que soit le sens de marche.

2) La forme non symétrique dans laquelle 1l'engin n'est équi-
pé que d'un seul poste de conduite soit & une des extré- :
mités soit au centre du véhicule. Dans ce dernier cas, la
cabine est généralement surélevée pour rendre possible
la conduite dans les deux sens de marche.

8. ° ¢) Les organes de roulement.

La caisse peut @tre portée soit par deux bogies & cha-
cun deux ou trols essieux soit par des essieux séparés au
moyen de boftes & rouleaux guidées par les 2 longerons de
la caisse.

f"‘l—;__fl—'

Les essieux peuvent se classer en :

- essieux moteurs qui sent des essieux entralnés directe-
ment ou indirectement par le moteur diesel ;

- essieux porteurs qui ne sont pas entrainés par le moteur
diesel mais qui servent uniquement pour porter le bogie
ou la caisse ;

- &ssieux couplés- qui sont des essieux réunis par des bielles |
' d accouplement.

Q. Dans les engiﬁs supportés par des essieux sépards, le

Cours 1260 f
lere lecgon




10.

h [ 05

12.

De

type d'engins est déterminé par une lettre majuscule dont

le rang alphabétique indique le nombre d'essieux moteurs.
Cette lettre majuscule peut etre éventuellement précédée

ou sulvie par une lettre minuscule dont le rang indique

le nombre d'essieux porteurs et la position par rapport a

la lettre majuscule indique la position des essieux porteurs
par rapport aux essieux moteurs.

Ex : une locomotive type D comporte 4 essieux moteurs tandis
qu'une locomotlve a C a aurait trois essieux moteurs précé-
dés et suivis d'un essieu porteur.

Il existe a la S.N.C.B. des locomotives diesel de ma-
noeuvre du type B (2 essieux moteurs couplés), de type C
(% essieux moteurs couplés) et de type D (4 essieux moteurs
couplés).

Si la caisse est supportée par des bogies, leur nombre
est indiqué par le méme nombre de lettres majuscules; le
rang alphabétique de ces lettres indique respectivement
le nombre d'essieux que chaque bogie comporte.

On distingue, & la S.N.C.B., les locomotives type "BB"
équipées de 2 bogies & chacun deux essieux et les locomo-
tives type "CC" a4 2 bogies de trois essieux.

d) Le poids par essieu.

L'effort exercé par les essieux moteurs sur le rail est
tres important pour un engin de traction diesel. Cet effort
détermine en effet, ainsi que nous le montrerons en détail
au chapitre II, l'effort de traction maximum qul peut etre
développé au démarrage.

L4 condition pour qu'un engin de traction diesel soit
apte a la remorque de trains lourds consiste par conséquent
en un poids, par essieu élevé.

II. Le moteur diesel.

L'aptitude d'un moteur diesel pour 1'entratnement d'un
enginde triaction diesel a été examinde en détail dans le
cours 1213 (Titre I - Chapitre VII). - K 7

Nous résumons cependant ci-apreés les caractéristiques
particuliéres et les propriétés qui déterminent cetteaptitu-
de.

On distingue =
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a) les caractéristiques techniques du moteur diesel dé-
terminées par sa Puissance, sa vitesse de rotation et
son couple moteur maximum.

b) les propriétés constructives du moteur détermindes par
son encombrement, (hauteur, largeur et longueur) ct son
poids.

a) Les earactéristiques techniques du moteur diesel.

La puissance, la vitesse de rotation et le couple ma-
Ximum développés par le moteur diesel déterminent en ordre
principal les caractéristiques technigues et 1'aptitude d'un
engin diesel.

En effet, plus grande est la puissance du moteur diesel,
plus grande est la puissance ransmise aux essieux moteurs M
et plus grande est la puissan que peut développer 1'engin.
Le rapport existant entre la puissance du moteur diesel et
celle du véhicule est explicité dans le chapitre II.

La puissance effective développée par le moteur diesel
au volant peut &tre exprimée par la formule de base suivante:

_ C.n
Neff - 716,2 9”
C : couple moteur
n : vitesse de rotation du moteur.

Cette puissance peut &tre réglée par :

1) le réglage du couple moteur au moyen d'un régulateur de

débit.
2) le réglage de la vitesse du moteur au moyen d'un régula-
teur de vitesse.

Le fonctionnement et le but de ces deux sortes de régu-
lateurs sont expliqués dans le cours 1213,

On appelle”puissance de traction" du moteur diesel 1la
partie utile pour 1'entralnement de 1'engin. La "puissance

de traction" est par conséquent égale a la puissance effec-
tive diminuée de la puissance absorbée par les auxiliaires

de 1l'engin (compresseurs » ventilateurs de refroidissement,
pompes & combustible, pompes a eau, dynamos de charge bat-
terie, etc.). Ainsi qu'on le montre au chapitre II, cette
Pulssance de traction détermine le régime de vitesse de 1l'en-
gin pour un effort de traction donné, 1'effort de traction
maximum A un régime de vitesse donné ainsi que l'effort d'ac-
célération de 1l'engin et du train remorqué.
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lere legon




lam .%}ryve 2y&83592, 9. 65‘(200}

Frincipe de malorisalion oun eagin diese!
ﬂ:cpkmwemmg _ou_hydrauligue

arbre o€ lransmission baile de vilesse mécanigue
| ou transmission hydrauligue

:zza!ear diesef /

m@miﬁﬁaﬁ j

Briicniins o sl . . . y

raafeyr de traclion @




16.

17.

18.

19.

Un facteur trés important de la puissance est la
"vitesse de rotation" du moteur.

Ainsi on distingue les moteurs rapides et les moteurs
lents et aussl des moteurs a vitesse moyenne.

Les moteurs rapides ont généralement un poids spéci-
figue faible (kg/CV§ et un fHible encombrement de sorte

qu ilssont adoptés sur les engins de traction diesel ol le
poids et 1'encombrement du moteur ont une grande importance
a2 cause de l'espace limité pour le placement. C'est le cas,
en particulier, pour les autorails (3 a 6 kg/CV).

Les moteurs rapides exigent par contre beaucoup d'en-
tretien a cause de leur construction légére et donc délica-

. te et sont plus exposés a des avaries de toutes sortes que

les moteurs lents. Ils se caractérisent donc par une durée
de vie beaucoup plus courte que les moteurs lents.

Les moteurs lents et & vitesse moyenne sont de construc-
tion plus lourde et sont donc moins sujets a avaries que les
moteurs rapides. Ils demandent aussi moins d'entretien.

Les moteurs lourds dont le poids spécifique peut at-
teindre de 8 & 25 kg/CV sont adoptés, & cause de leur poids
et encombrement élevés, uniquement pour des engins de trac-
tion ou on dispose d'un emplacement suffisant et ol un poids
par essieu élevé est exigé. 0

b) Les'particﬁlarités constructives du moteur, c'est-a-dire
. son encombrement et son poids.

On appelle encombrement du moteur 1'espace qu'il oc-
cupe c.a.d. sa longueur totale, largeur et hauteur sans te-
nir compte de ses auxiliaires.

Il est clair que les dimensions principales d'un moteur
sont déterminédes principalement par :

1) le nombre dé;qylindres ainsi que 1l'alésage et la course
de chaque cylindre.

2) La vitesse de rotatigg du moteur.

Elle détermine , avec le nombre de cylindres, 1'alésage,
la course et la pression moyenne, la puissance du moteur.

L'influence de la vitesse sur 1'encombrement du moteur
a déja été indiquée ci-dessus. .

Les petits moteurs légers a4 haute puissance sont généra-
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lement caractérisées par une pression moyenne élevée, et
par consgg::nt une usure rapide, une durée de vie plus pe-
tite, des™ ats d'entretien relativement plus grands.

3) La disposition des cylindres en "ligne" ou en "V".

22. LeM moteurs en V sont plus courts et donc plus larges
que les moteurs en ligne A nombre de cylindres égal et méme
puissance. Ils conviennent donc le mieux pour des engins de
traction relativement courts. Les moteurs en ligne sont mieux
adaptés pour des engins ol on dispose d'une place suffisante
en longueur mais pas en largeur.

Dans eertains cas, les moteurs en V seront aussi pré-
férés aux mefeurs en ligne a cause de leur hauteur plus pe-
tite.

\

4) Le montage des cylindres.

23. Dans les moteurs en ligne, les cylindres peuvent &tre
placés verticalement ou horizontalement.

Les moteurs horizontaux sont surtout appliqués sur les
engins dont le mofgeur doit @tre placé dans un bogie ou sur
un chassis sous la caisse, comme c'est le cas pour les au-
torails.

5) Le principe de fonctionnement du moteur.

24, La puisance spécifique (puissance effective par tonne
de poids ou par unité de volume) d'un moteur 2 temps est
de 40 2 60 % supérieurei celle d'un moteur & 4 temps non su-
ralimenté. Les moteurs & 2 temps seront donc préférés pour
des engins de traction ol le poids et 1'encombrement d'un
moteur doivent €tre limités autant que possible. C'est le
cas, en particulier, pour les locomotives de grande puis-
sance; a cause du trés grand encombrement d'un moteur nor-
mal A 4 temps et & vitesse moyenne, elles auraient des di-
mensions beaucoup trop grandes.

Cela peut eétre aussi le cas pour les moteurs placés
sous le plancher de la caisse ol un moteur rapide & 2 temps
& des dimensions beaucoup plus petites qu'un moteur 2 &
temps de méme puissance et méme vitesse de rotation.

6) L'alimentation du moteur & 4 temps.

25, La puissance spécifique du moteur a 4 temps peut ce-

- pendant €tre augmentée par la "suralimentation“,-Les moteurs
suralimentés trouvent donc une large application pour les en-
gins de traction diesel & grande puissance mais de dimensions
et poids limités.
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Ainsi par ex. un moteur en ligne & 8 cylindres déve-
loppe seulement la méme puissance qu'un moteur i 6 cylindres
suralimenté dont les cylindres ont la méme dimension. Cela
signifie par conséquent un accroissement de longueur d'environ

o
e

IIZ. L'équipement et les organes auxiliaires du moteur
diesel.

Ceux-cl ont aussi une grande influence sur la forme, les
A

dimensions et l'aptitude d'un engin de traction diesel.
En particulier, il faut prendre en considération :

a) L'amenée de 1'air de combustion au moteur. /

Sont importants : l'endroit ou 1l'air de combustion est
aspiré (sur le toit, dans les parois latérales, sous la
caisse), les filtres & air (nature et nombre) et 1'instal-
lation éventuelle de suralimentation =-suralimentation or-
dinaire ou haute suralimentation).

b) L'évacuation des gaz de combustion.

Elle se falt par le conduit d'évacuation via un silen-
cieux ou au travers de la turbo de remplissage éventuelle.
La liaison du moteur ou de la turbo & la cheminde doit &tre
élastique ou télescopique lorsque le moteur ou la turbo ne
sont pas placés, comme le conduit d'évacuation, sur le chis-
sis du véhicule mails sont placés sur un chéssis suspendu
élastiquement au ch@ssis de la caisse ou dans un bogie.

c) L'installation de combustible du moteur.

C'est surtout 1'encombrement du réservoir i combusti-
ble qui est important. Un réservoir encombrant est désavan-
tageux a cause du grand espace qu'il occupe mais avantageux
& cause du grand rayon d'action qu'il. donne A l'engin. Par
la, i1 faut entendre le parcours total que 1l'engin peut ef-

fectuer avec le contenu du réservoir a4 combustible.

Le rayon d'action de 1l'engin diesel sera donc aussi dé-
terminé par :

- la consommation moyenne et la charge moyenne du moteur.

- la consommation moyenne et l'utilisation moyenne d'autres
installations utilisant du combustible telles que les
chaudiéres de préchauffage et de chauffage avec briileur
a gasoil.

Cours 12060 ,,
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30.d)L'installation de refroidissement du moteur diesel.

s

32,

23.

54.

La nature de l'installation de refroidissement (air ou
eau), le systéme de refroidissement lui-méme (avec thermos-
tat, avec thermorelais), le refroidissement des radiateurs
(refroidlssement naturel, refroidlssement par ventilateurs
entrafnés par le moteur lui-méme ou par des systémes d'ac-
couplement particuliers) ont une importance.

L'encombrement du systéme de refroidissement et la puis-
sance éventuelle absorbée par les ventilateurs de refroidis-
sement sont en rapport avec la puissance développée par le
moteur diesel.

e) L'installation de graissage du moteur.

L'installation dépend de 1'sncombrement des riltres et
aussi de la sorte de sous-carter du moteur (carter rempli
a' huile ou carter sec). Les moteurs lourds doivent général
ment etre "prégraissés" avant leur lancemens.

f) L'installation de préchauffage du moteur.

Certains moteurs (& injection directe) ne doivent pas
€tre préchauffés avant le lancement. Le préchauffage du
circuit de refroidissement peut se faire au moyen d'une
chaudiére avec bruleurs & gasil (Wybasto, Vapor heater,
Westinghouse) ou & 1'aide de résistances électriques ali-
mentées par un générateur a courant continu ou alternatif
couplé a un groupe auxiliaire (autorails TEE des Chemins
de fer néerlandais et suisses).

g) La méthode de lancement du moteur.

Le moteur diesel peut 8tre démarré électriquement ou
pneumatiquement. La methode électrique trouve genéralementf\
son application 1orsque 1l'engin est équipé, pour 1'une ou
l'autre raison, d'une batterie de capacité suffisante pour
alimenter les moteurs électriques de lancement.

Si ce n'est pas le cas et s'il y a suffisamment de pla-
ce, on choisit pour les moteurs lourds le lancement pneu-
matique.

Cela impose la présence sur le véhicule d'un compres-
seur haute pression et de bonbonnes & air haute pression.

IV. La transmission.

Elle a pour but de transmettre la puissance, développée
par le moteur diesel, sous une forme appropriée aux essieux
moteurs du véhicule.
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a)

2)

v 3]

4)
5)

b)

%)

5)

On distingue :

Les transmissions mécanigues (fig. 1) composées princi-
palement de :

un accouplement mécanique ou hydraulique entre le volant
du moteur et la bolte de vitesse.

une bofte de vitesse mécanique.

un inverseur compris dans la bofte de vitesse ou dans
les ponts d'essieu.

Les ponts d'essieuxpour 1'entralnement des essieux mo-
teurs.

les différents arbres élastiques cu a cardan entre les
divers organes de la transmission.

Les transmissions hydrauliques (fig. 1) constituées
principalement de :

un transformateurde couple hydraulique.

un inverseur mécanique compris dans le transformateur

de couple ou dans les ponts d'essieu ou constituant

un organe séparé.

éventuellement un récucteur mécanique (appelé changeur
de gamme) permettant ue placer le véhicule sur grande
vitesse et petit effort de traction ou sur petite vites-
se et grand effort de traction (régime voyageurs ou mar-
chandises). '

éventuellement lesponts d'essieuxa - moins que les
essieux moteurs couplés ne soient entralnés directement
par un faux essieu muni de manivelles sortant du trans-
formateur de couple ou du réducteur.

les arbres de liaison (élastiques ou cardans) entre les
divers organes de la transmission.

c) Les transmissions électriques (fig. 2).

1)

3)

constituées de :

une génératrice principale qui présente comme caracté-
ristique externe une courbe de pulssance constante
(Ex I = Cte). :

Cette caractéristique externe a puissance constante est

obtenue par :

soit : - la génératrice principale prévue avec un systéme
d'excitation particulier

solt : - la génératrice principale équipéde d'une exci-
tation indépendante alimentée par une génératri-
ce d'excitation particuligre.

une génératrice d'excitation particulidre éventuelle.

les moteurs de traction a suspension par le nez placés
sur les essieux moteurs.
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40,

41.

42.

(Suite Chapitre I -~ Généralités).

C. Classification des engins de traction diesel.

Les engins de traction diesel peuvent €tre classés
dans les catégories principales suivantes :
‘ 1) Locomotives Diesel de route
. 2) Locomotives Diesel de manoeuvre
3) Autorails.

I. Les locomotives diesel de route.

a) Généralités.

Les locomotives diesel de route sont des engins de
traction de puissance relativement grande (SNCB : de 900 &

2100 CV - Autres pays : jusque 4000 CV) adaptés pour la

remorque a grande vitesse de trains de voyageurs ou la re-
morque a plus faible vitesse de trains de marchandises
lourds.

La caisse est presque toujours de comstruction symé-
trique et est portée par deux bogies "BB" ou "CC".

Afin d'obtenir un effort de traction aussi grand que
possible lors du démarrage du train, un poids assez élevé
par essieu est nécessaire, de 18 & 22 tonnes par essieu.

Exception faite pour les locomotives de construction
allemande, les locomotives diesel de route sont presque tou-
jours équipées d'une transmission éleotrique comportant 4
ou 6 moteurs de traction suivant qu'il s 'agit d'une loco-
motive du type "BB" ou "CC". Les locomotives de ligne al-
lemandes sont g%neralement équipdes de transmissions hydrau-
liqueé.

Pes études récentes effectudes en Amérique montrent
cependant que les transmissions électriques sont techmique-
ment et économiquement plus avantageuses dés que la puis-
sance de la locomotive dépasse 1400 CV.

Les locomotives de ligne sont presque toujours équipées
d'un moteur diesel vertical(4 des vitesses de 600 & 1000 .t/mi
et fonctlonnant, suivant le cas, selon le principe & 2 temps

ou a 4 temps.

I1 faut cependant encore faire exception des locomoti-
ves allemandes qui sont le plus souvent équipédes de 2 mo-
teurs verticaux tournant a 1500 t/min et qui emtrainent
chacun leur propre transmission.
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Les moteurs & 4 temps des locomotives de ligne sont
presque toujours suralimentés ou méme & haute suralimenta-
tion en raison de la puissance spécifique élevée exigde.

Les cylindres des moteurs peuvent &tre montés en "V"
ou en "ligne". .

Le (les) moteurs est (sont) reliés au chassis de la
locomotive soit au moyen d'amortisseurs de vibrations Spé-
ciaux, soit directement.

Ly, Le toit de la caisse au-dessus du moteur est enlevable
pour rendre possible 1'enlévement éventuel ou le remplace-
ment du moteur ou d'organes lourds de 1l'engin et faciliter
les travaux d'entretien et de réparation.

b) Classification des locomotives de ligne de la SNCB. .

1) Suivant la puissance du moteur.

45, Fin 1966, la SNCB possédera environ 486 locomotives die-
sel de ligne, toutes équipées de bogies. Suivant le nombre
d'essieux moteurs par bogies ces locomotives peuvent &tre
classées en 2 grands types, le type "BB" ou "CC".

46, D'autre part les locomotives peuvent &tre classées ,
suivant la puissance du moteur, emn 3 grandes classes:

: dont la puissance du moteur est comprise

entre 1750 et 2150 CV .

avec une puissance du moteur d'environ 1400 CV.
avec un moteur de puissance environ 950 CV. §

la classe

0
la classe 1
la classe 2

Donc les types de locomotives diesel belges sont indi-
qués par un nombre caractéristique consistant en 3 chiffres ™.~
le premier chiffre "2" indique qu'il s'agit d'une locomo-
tive diesel {le chiffre 1 est utilisé pour les locomotives
électriques); le 2e chiffre donne la classe de puissance
et le Je chiffre un numéro de succession dans la classe de

puissance.

On peut domc classer les locomotives belges comme suit :
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Classification des locomotives de route suivant la puissance
du moteur.

b | ry ) T

Typegide lo- Effectifs Représen-

SURIOLLVSH - classes tation

(nbre carac-

téristique) 950 CV|1400 CV|1750 a 2150 CV
2:0.0: cc 9% fig. 3rdf
2.0.1 EB 54 rig. W4
2.0.2 )
2.0.3 ) |cc 40 rig., 5]
2.0.4 )
2.0.5 (575 42 rig. 66"
2.1.0 BB 106 fig. 7+8+ |
- 7% P | BB 6 S © | f1g. 10+
2.1.2 BB 136 fig. 9+
2.1.3 BB 6 fig. 11

—————————————— --——-h--—--——u--—'-——-—-p-------——-—---—--—-——-—a—--——pq )
2.2.2 D fig. 12+

Totaux par

classe ¥ 254 229

Total

général 486

&7, = 2) Suivant la construction du moteur.

Suivant la construetion du mcteur, les locomotives de
ligne de la SNCB peuvent &tre rangées comme suit :
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Classification des locomotives de route suivant la

construction du moteur.

Types .
de Construction du moteur
loco=-
motives
H
Carac~ | Principe
téris- de 2 temps : 4 temps
tiques | fonction~ L
du nement I
moteur T
Construc- G.M.C. Cockerill ACEC
teur (General Motor#iic.Baidwin lic.Hamiltonlllie. MAN
Corporation) "
Vitesse 835 t/min H625 t/min |1000 t/min 11500 t/min
Montage i ' ' |
des
cylindres Vv i ligne ligne \'4
Il -
Alésage 216 mm 324 mm 241,5 mm 180 mm
Course 254 mm 394 mm 304,8 mm 1121 Omm
Nombre de i
cylindres 16 12 8 8 i 2
i
200 608 A F
201 608 A i
e Ll et e T T e T T ﬁ—--— ———————
202 567 C i
203 ” I I
204 " | 1
205 " }
210 - TH 895 SA |
211 i TH 895 SA !
------- — i ——————— ——----—-----——--‘-———--—-—-- o T —————— - " r—--——-—-——
212 567 D |}
213 567 D H i
-
222 ’ i . 1L12V18/21
i + MA
H-
Remarque :

Les moteurs "GMC"
locomotive par boulons
teurs Cockerill, il y a
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3) Suivant la nature et le constructeur de la
transmission.

48. Les locomotives de ligne de la SNCB peuvent &tre clas-
sées, suivant la nature de leur transmission, en

(= locomotives de ligne & transmission électrique‘
(= locomotives de ligne i transmission hydraul ique

Cela ressort du tableau ci-aprés :

Classification des locomotives de ligne suivant leur

transmission.

GP : génératrice principale
MT : moteur de traction

T : transformateur de couple
C : coupleur hydraulique

Transmission.électrique Transmission .Nombre de
fgggnde hydraulique 2gzzz§gnde
- Systéme EMD | Systéme ACEC Systéme Voith ou de

(Electro- lic. | ponts

motive) | Westinghouse A alin el

(division-

Détroit)

200 SEM - ACEC 6
GP : t.607
MT: t.DN 441

201 GP : t.471BZ 4
MT: t.370DEZ

202 ) GM - Smit

203 ) GP : t.Dl12 6

204 ) MT : t.D19

205 SEM- ACEC

lic. GM

GP : D12 : 6

MT : D29
210 SEM - ACEC '

GP : t, 606
MT :t.DN 441 4
212 SEM - ACEC

lic. GM

GP : t. D12 ‘ 4

MT : t.DN441 - : :

Cours 1260
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213

ik sl e L o el b L T ———

- — - — e o o e 0 T e - - - - - - e g - -

- o ;
L 216-r S(2 T + 1 C)

o | (inverseur incorporé) 4
L 216-r Sb(2 T + 1 C)
(inverseur incorporé) 4

L217 (2 T+ 1 C)
+ inverseur
Cockerill-lic.Mylius

49.

50.

51

4) Classification des locomotives de ligne suivant
leur poids.

En se basant sur leur poids, les locomotives de ligne
peuvent se classer en 2 catégories :

a) Les locomotives lourdes dont le poids dépasse 100 T.
Ce sont les looomotives t. 200 - 202 - 203 - 204 - 205

b) Les locomotives légéres dont le poids est inférieur ot
égal a 85 T. :
Les autres types de locomotives de ligne sont a ranger
dans cette catégorie.

5) Classification des locomotives de ligne suivant

leur effort de traction.

Suivant l'effort de traction qu'elles peuvent dévelop-
per au démarrage, les locomotives peuvent se diviser en :

a) locomotives avec um effort de traction de 25 & 27 tonnes.
Ce sont toutes les locomotives lourdes de ligne.

b) locomotives avec um effort de traction compris entre 18
et 20 tonnes. Ce sont les locomotives légéres.

L'effort de traction continu atteint respectivement
17 tonnes pour les locomotives lourdes et 11 tonnes pour les
légéres.

Les locomotives a transmission hydraulique possédent ce-
pendant un "changeur de gammes" qui permet de porter 1l'effort
de traction continu pour la remorque des trains de marchan-
dises & 17 tonnes. -

6) Remargues.

a) Forme de la caisse.

Toutes les locomotives de ligne belges ont une forme sy-
métrique avec 2 cabines de conduite except¥ les locomotives

t. 222 qui ne possédent qu'une seule cabine mais & double
poste de conduite.

Cours 1260
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58. Les locomotives diesel de manoeuvre sont généralement,
& quelques exceptions pres, équipédes d'essieux couplds par
bielles. Ces essieux sont pratiquement toujours entratnés
(excepté pour quelques types de locomotive) par une transmis-
sion hydraulique avec un inverseur non incorporé et un chan-
‘geur de gammes qui permet d'utiliser la locomotive & deux
régimes de vitesse et de traction.

59. Anciennement , on équipait généralement les locomotives
de manoeuvre de moteurs lourds, lents, verticaux, non sura-
limentés et fonctionnant, selon la construction, suivant le
principe & 2 temps ou 4 temps.

On trouve maintenant pour l'entralnement des locomoti=-
ves diesel de manoeuvre - et cela principalement sous 1'in-
fluence allemande—également des moteurs rapides. '

Les moteurs - en V ou en ligne - sont toujours fixém,
sur le chf@ssis de la locomotive au moyen d'amortisseurs ..
vibrations.

Le moteur et la transmission et accessoires sont en-
tourés d'une caisse en t8le d'acier démontable entidrement
ou partiellement.

b) Classification des locomotives diesel de manoeuvre de
la SNCB.

60. 1) Suivant la puissance du moteur.

Fin 1966, la SNCB possédera environ 396 locomotives
diesel de manoeuvre dont 1 type seulement (t. 270) est équi-
pé de bogies et d'une transmission électrique.

Tous les autres types de locomotives sont entrainés
par essieux couplés dont le nombre permet de diviser les
locomotives en types "B", "C" ou "D",

61 D'autre part, les locomotives de manoeuvre peuvent étre
rangées en quatre grandes classes suivant la pPuissance du
moteur :

la classe 3

-

la puissance du moteur est comprise entre
250 et 350 CV.
avec une pulssance du moteur de 500 i
600 CV. .
d'une puissance de 600 2 700 CV.
d'une puissance de 700 & 800 CV.
4

Les locomotives de manoeuvre belges sont donc caracté-
risées par un nombre de 3 chiffres. Le premier chiffre "2"
indique qu'il s'agit d'une locomotive diesel, le 2e chiffre
détermine la classe de Puissance, et le 3e chiffre un numéro
de succession dans la classe de puisance considérée.

'Cours 1260
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la classe 5

la classe 6
la classe 7

s ae




9.

On peut donc classer les locomotives de manoeuvre com-
m=2 suilt s

Classification des locomotives diesel de manoeuvre suivant
la puissance du moteur. -

- [ . . . O
Type de Effectif F;_ é
locomotive| Type 'i g 5 : epiisen-
(nombre d'engin tOCO; asse de pulssances tation
caractéris- racteursisco oyl s50 vl 650 cvl700/750 cv
tique)
250 B 60 : f15,13+1a.;w3
\
231 o- 3 fig. 15
232 c 25 fig. 16+6[”
250 C 60 rig.17+18}#6*
-1 a2 c 35 £ig. 194"
252 v 25 fig. 2042p*
260 ¢ 69 rig. 212"
261 C o fig. 22
262 C 55
270 BB 6 fig. 23+
271 D 5 fig. 24+% ?
272 D 15 fig. 2526
273 D 25
Totaux pr 60 28 120 |127 69
classe
Total
général 296
2) Suivant la construction du moteur.

62. La classification des locomotives diesel de manoeuvre
suivant la construction de.leur moteur ressort du tableau
ci-aprés :

Cours 1260
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63,

11.

3) Suivant la nature et le constructeur de la
transmission.

Ainsi qu'il ressort du tableau ci-aprés, les locomoti-

ves de manoeuvre peuvent €tre classées, suivant la nature

de leur transmission , en @
- locomotives de manoeuvres 2 tramnsmission électrique.
- locomotives de manceuvres a transmissiom hydraulique.

Excepté pour'les locotracteurs, toutes les transmis-
sions hydrauliques sont exécutées par la firme"Voith®

La transmission hydraulique des locotracteurs est de
construction américaine et est fabriquée par la firme
5 Twin-Di sc" .

Classification des locomotives sulvant leur transmission.’

T

C 1 coupleur.

transformateur de couple.

®
' wpe de Transm. électrique Transmission hydraulique
“locomo-  [CRAMPTON |ACEC 1ic. | Twin- Voith Entraine-
tive PARKINSON| Westinghouse] Disc ment de la
locomotive
231 X a Moteur de
(101+102) traction
avec faux-
essieu +
3 essieux
___________ CREN, . SOOI, AN | S YW S, | -
270 GP:t.480 F 4 moteurs
MT:CF362 D de traction|
230 CF10049 TC Faux-esaieu
ou £.11.500 (2e¢ série) + 2 essieux
emmmmecmeeaheceme——eebecceeeeememfoiBYerseur Cockerill | couplés ___
231 i OERENSTEIN(1T+2C) |Faux-essieu
Inverseur + 3 essieux
- — - — - e e v —— S - - o —— EEEEEEEEé ------- EQEEEé!--—-
~032 L37Ub (1T + 2C)In- 14
S-S DI RE RN, e eeeeeo-|Yerseur Cockerill | = ~"°°
250 L37Ub (1 T +2C)In-
verseur Mylius ou id.
Cockerill(2e + 3e
NPTRESINE.Y, CRUORRIE. AREPRLAs . | S LI - RCTEN R W A
252 1 L37Ub (1T + 2C)In- 1d
253 * L37Ub (1T + 2C)In-
verseur Cockerill id.
S, SO, . . | S AW lic, Mylius______ | .
260 L37Zub(1T + 2C)In- id.
__________ RN ) SN £ ORI %o os 001 Ll AN TR D
261 L37 ZUu(1T + 2C)In-
il i G i e i | verseur Cockerill | ___1d. _
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4) Classification des locomotives diesel

de manoeuvre

suivant leur poids.

64.
vres peuvent se ranger dans 3 catégories :

a) La série de locotracteurs : poids entre 35

b) Les locomotives mi-lourdes : poids compris
60 tonnes.

c) Les locomotives lourdes : poids de 80 & 85

5) Classification des locomotives diesel

En tenant compte du poids, les locomotives de manoeu-

et 40 tonnes.
entre 50 et/

tonnes.

de manoeuvre

65.

suivant leur effort de traction.

L'effort de traction au démarrage est de
grandeur ci-apreés :

1'ordre de

les locotracteurs.
les locomotives

effort de traction de 9 & 10 tonnes :
effort de traction de 13 & 18 tonnes :
de manoeuvre mi-lourdes.

effort de traction de 20 A 24 tonnes :
de manceuvre lourdes.

a)
b)
c)

les locomotives

Les valeurs sont valables pour la locomotive en ser=
vice de manoeuvre pur. Si la locomotive est équipée d'un
changeur de gammes - ce qui est le cas le plus fréquent - =
1'effort de traction diminue sensiblement lorsque le chan-
geur de gammes est placé sur régime de ligne.

La vitesse maximum de la locomotive dans le régime de
manoeuvre atteint généralement 30 km/h environ (sauf les lo-
comotives t. 270 et 271 qui peuvent atteindre une vitesse
max. de 50 km/h) contre 50 & 60 km/h en régime de ligne
(voir tableau & 1'annexe 7).

Cours 1260
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68.

ITII. LES AUTORAI

A.) Généralités.

Les autorails sont des engins de traction diesel ré-
servés exclusivement au transport de voyageurs. Cela en-
trafne que ces engins peuvent €tre aussi pourvus d'un com-
partiment bagages pour le transport rapide de marchandises
de poids et d'encombrement limités.

Suivant que 1' on considére les autorails du point de
vue agtltude pour 1' execution de serviees déterminés",
"équipement technlgue "construction" ils peuvent se
classer selon leur aptitude, leurs caractéristiques techni-
ques, et leurs propriétés constructives,

B.) Classification des autorails suivant leur "aptitude”

Les propriétés qui déterminent 1'aptitude d'un auto-
rail, sont :

1) La puissance du moteur diesel.

La puissance du moteur diesel - qui est égale au pro-
duit de sa vitesse de rotation par son couple-détermine,
comme cela sera montré en détail au chapitre suivant, avec
la transmission :

a) la vitesse maximum de 1'engin.

b) la force d'accélération de 1'engin dans 1l'intervalle
entre le démarrage et l'instant ol la vitesse maxi-
mum est atteinte.

Elles déterminent 1e temps nécessaire pour effectuer
un parcours ‘déterminé, c'est-a-dire la vitesse moyenne &
laquelle 1'engin peut se déplacer.

Les autorails peuvent donc se classer comme suit :

a) autorails adaptés au trafic omnibus. Ces autorails
~doivent développer un grand effort d'accélération
apres le démarrage mais ont une vitesse maximum li=-
mitée.

b) autorails adaptes our le trafic semi-direct.
L'effort d'accélération est plus petit mais la vil
tesse maximum est plus élevée que pour les autoralls
pour trafic omnibus..

c) autorails adaptés au trafic rapide sur les lignes
principales. L'effort d'accélération est 1limité
mais la vitesse maximum est élevée.

C.1260
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54.

56.

57.

b) Vitesse maximum.

Exception faite pour les locomotives ¥. 222, toutes les
locomotives de ligne peuvent développer une vitesse maximum
de 120 km/h. Pour la remorque des trains de marchandises, la
vitesse maximum des locomotives & transmission hydraulique
t. 211 et 21% est limitée & 80 km/h au moyen du changeur de
gamme (augmentation de 1'effort de traction continu).

La vitesse max. des locomotives t. 222 atteint 80 km/h
en régime voyageurs et 50 km/h en régime marchandises.

c) Le tableau de 1l'annexe 2 résume les caractéristiques
techniques et constructives des locomotives de ligne
belges.

II. Les locomotives diesel de manoeuvre. ,

a) Généralités.

Les locomotives diesel de manoeuvre peuvent, d'une fa-
con générale, se subdiviser en :

1) les locotracteurs : ce sont des engins de traction
du type 'B", de petite puissance, utilisés dans les
gares ou les atellers pour la manoceuvre d'un nombre
limité de voitures ou de wagons. ‘

2) les locomotives diesel de manoeuvre : ce sont des
engins de traction du type "C' ou 'D" ou "BB" , de
puissance moyenne; on les emploie pour la formation
des trains de voyageurs ou de marchandises dans les
gares de triage, les ateliers ou les installations
portuaires; mais on les utilise aussi pour remorquer
des trains de marchandises lourds entre des gares
rapprochées ou entre les différents falisceaux de tria-

ge d'une méme gare.

Un poids par essieu élevé est nécessaire pour pouvoir
développer un effort de traction suffisant pour le triage des
trains de marchandises lourds a la bosse dans les gares de
formation.

La caisse n'est généralement pas de construction symé-
trique ; une seule cabine de conduite se trouve soit & 1'ex-
trémité soit dans le milieu de la locomotive.

Cependant, la cabine de conduite unique, qui, pour des
raisons de visibilité est le plus souvent sunélevée, posséde
2 postes de conduite ce qui permet au conducteur de se trou-
ver a droite et a4 gauche suivant les circonstances.

Cours 1260
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d) autorails adaptés pour trafic ultra-rapide sur
les lignes internationales.
La force d'accélération aprds le démarrage et la
vitesse maximum sont élevées.

Il va de sol que la puissance exigée pour le moteur
est d'autant plus grande que, pour un engin de poids dé-
terminé, 1'effort d'accélération et la vitesse maximum
sont plus élevées.

D'autre part, pour une méme accélération et méme vi-
tesse maximum, la puissance doit croltre avec le poids de
1'engin,

69. Pour cette raison, la puissance d'un autorail n'est
pas tant indiquée par la puissance effective de son (ses)
moteur mais bien par la puissance moteur par tonne de polids
de 1'engin chargé. Cela s'appelle la puissance spécifique
de 1'autorail. Plus la puissance spécifique est élevée,
plus grande est la vitesse moyenne de 1'engin et meilleure
est son aptitude pour monter les rampes.

En prenant en considération la puissance spécifique,
les autorails peuvent donc se diviser en :

a) autorails & puissance spécifique élevée.
(de 8 & 10 ch/tonne).

Ce sont des au%orails qul peuvent développer une gran-
de force d'accélération ou une grande vitesse maximum au
les deux.

En général, ces autorails sont adaptés pour le trafie
omnibus rapide ou les trains directs rapides.

b) autorails & puissance spécifique moyenne.
(de 6 a 8 ch/tonne),

™

Ce sont des autorails & vitesse maximum limitée adap-
tés pour le trafic omnibus rapide ou le trafic semi-direct,

Avec une vitesse maximum élevée, ces autorails ne sont
pas le plus souvent adaptés au service omnibus.

¢) autorails 3 Petite puissance spécifique.
(de 4 2 6 ch/tonne).

Avec une basse. vitesse maximum, ces engins sont adap-
tés pour le trafie omnibus moins rapide tandis qu'avec une
‘Vitesse maximum élevée, ils ne conviennent que pour le tra-
fic direct sur longues distances ou la perte de temps au

démarrage est de moindre importance.
C.1260 '
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2) La_capacité de transport. (construction de la
calsse).

Par capacité de transport, on entend le nombre de
voyageurs pouvant €tre transportés, c'est-i-dire le nom-
bre de places assises et debout.

Ce nombre dépend principalement du nombre de voi-

tures dont est composé 1'autorail.

Suivant le nombre de voitures, on distingue les
autorails simples et les autorails multiples.

Un autorail simple n'est constitué que d'une seule
caisse tandis qu'un autorail multiple est composé de
plusieurs voitures différentes et séparées, qu'on ne
peut normalement pas dissocier et qui sont relides entre
elles par des accouplements spéciaux.

.

Elles sont reliées par des passerelles et des souf-
flets et sont conduites par un seul conducteur.

Les extrémités voisines de deux caisses qui se sui-
vent peuvent s'appuyer sur le méme bogie commun.

Parmi. les autorails multiples, on distingue les au-
torails doubles (2 voitures), triples (3 voitures), qua-
druples.... a T voitures.

Un autorail multiple ne doit pas &tre confondu avec
un train d'autorails, lequel est composé soit d'un auto=
rail ou tracteur et d'une ou plusieurs remorques ou voi-
tures interchangeables, soit de plusieurs autorails accou-
plés, avec ou sans remorques, et conduits par un seul ou
plusieurs conducteurs, Il est & remarquer cependant qu'un
train composé d'un tracteur normalement toujours accouplé
aux mémes voitures ou remorques et dont la derniére compor-
te une cabine de conduite compléte, sera pratiquement tou-
Jours considéré comme autorail multiple. On peut prendre
comme exemple les autorails belges t. 630 et les autorails
suisses et néerlandais T.E.E. [Aunere24)

3) La possibilité d'accouplement.

Du point de vue exploitation, il est trés important
de savoir si un autorail est accouplable ou non. On dis-
tingue ainsi : '

a) les autorails non accouplables. Ce sont des autorails
qui ne peuvent pas €tre réunis en train ni accouplés 2
des remorques. Ces autorails ne sont munis que d'un
accouplement de ssecours qui permet, lorsque 1'autorail
ne sait plus se déblacer par lui-méme, de le remorquer
avec un autre engin de traction. La remorque d'un au-

forail non accouplable est soumise 4 une réglementation
particuliere.  ” C.126
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4. | . _
74. b) les autorails accouplables.,

Pour que des autorails soient accouplables entre
eux, ils doivent nécessairemeﬂt satisfaire aux condi-
tions suivantes : .

a) l'accouplement doit se faire au moyen d'organes
de traction et de choc normaux.

b) leurs installations pneumatiques doivent permettre,
par leur accouplement, de freiner tous les véhicu-

les accouplés & partir de la méme cabine de con-
duite.

c) leurs motorisations doivent pouvoir &tre comman-
dées en méme temps de la méme cabine de conduite.
I1 faut pour cela que les motorisations soient de
construction et de composition analogues et possé-
dent les mémes caractéristiques.

Les autorails accouplables peuvent éventuellement
€tre utilisés aussi pour la remorque d'un nombre M
limité de voitures ou wagons, bien que pour 1'exé-
cution normale du service on ne fait usage que de
' remorques appropriées. Il n'y a que celles-ci qui
permettent, & cause de leur installation électrique
particuliére, de former des trains d'autorails
composés de 2 autorails entre -lesquels il y a une
ou plusieurs remorques.  °

75. 4) La réversibilité des autorails.

Les autorails simples et multiples ont généralement
une construction de caisse symétrique de sorte que, a 2
cause de la cabine de conduite présenhe;é chaque extrémité,
ils peuvent rouler dans les deux sens. Ils sont donc tou-
Jours réversibles de mouvement. :

Toutefois, les trains d'autorails ne sont réveréible;.\
que lorsque l'extrémité de la derni®re voiture comporte
une cabine de conduite compléte d'ou il est possible ‘de
commander les motorisations de tous les autorails acceuplés’
et de freiner tous les véhicules.

76. 5) Rayon d'action.

On appelle rayon d'action de 1'autorail, la distance
qu'il peut parcourir avec la quantité de combustible que
peut contenir son réservoir a4 combustible.

Si 1l'autorail est équipé d'une installation de chauf-
fage alimentée en gasoil, il faut tenir compte de 1'emploi
de cette installation dans la détermination du rayon d'ac-
tion. Pendant la période hivernale, le rayon d'action di-
minue donc sensiblement par rapport i celui de la période
estivale. iy

C. 1260
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C.) Les caractéristiques techniques des autorails.

1) Le moteur diesel.

Le type de moteur doit @tre approprié a4 1l'endroit
de placement du moteur et de 1l'espace disponible pour
cela., Cet espace étant toujours trés limité, on emploie
généralement dans les autorails des moteurs rapides a
puissance spécifique élevée. Sont surtout d'application
des moteurs 2 temps et aussi a4 4 temps dont les cylindres
sont disposés horizontalement en ligne ou en V.

On emploie tres souvent, au lieu d'un seul moteur
volumineux, deux moteurs de petites dimensions.

On distingue donc les autorails en :

b

- autorails & simple motérisation.
5'autorails a double motorisation.

2) Placement du moteur diesel.

Le moteur diesel peut €tre placé :

© a) sur le chassis de la caisse méme le moteur étant
suspendu partiellement sous la caisse et dépassant par-
tiellement le plancher de la caisse. Dans ce cas, le
moteur est recouvert d'un couvercle enlevable placé géné-
ralement sous une banquette. Cette méthode présente le
désavantage que, nonobstant 1'emploi d'amortisseurs de
vibrations ou silentbloecs pour fixer le moteur au chassis,
une partie importante des vibrations du moteur sont trans-
mises au véhicule,

Aussi cette méthode n'est plus employée que pour de
petits moteurs, sans vibrations, sur des véhicules & but
secondaire (autorails de dépannage).

b) sur un chassis de suspension lui-méme suspendu au

chassis de la caisse au moyen de barres ou appuis élasti-
ques. Si 1le moteur' dépasse partiellement au-dessus du-
plancher de la voiture, 1'espace moteur est protégé par
un couvercle situé généralement sous une banquette.

Le moteur peut aussi €tre placé complétement sous la .

caisse, :

Dans ces autorails, le plancher est remarquablemenﬁ
situé plus haut que dans un véhicule ferroviaire normal,

-ce qui complique la montée et la descente des voyageurs,

Néanmoins, i1 semble que cette méthode soit de plus

en plus employée par les ggnstructeurs d'autorails modernes

des réseaux étrangers. (Italie, Anqagterre, Amérin%gatm).
i s C. 260
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Le rehaussement du plancher de la caisse est alors
limité par 1'emploi de moteurs rapides horizontaux.

80. ¢) sur le chassis de la caisse dans une salle de
machines.

Cette méthode offre 1'avantage que le méteur est
protégé contre la poussiére et 1'eau et est complétement
accessible. Un inconvénient réside dans les vibrations
transmises au chassis de la caisse. Ces vibrations sont
réduites autant que possible en montant le moteur sur ap-
puis treés élastiques et ensuite en n'employant que des mo-
teurs ayant un fonctionnement trés correct et dont toutes
les parties sont soigneusement équilibrées.

Ce systéme est surtout d'application dans les autorails
multiples entrafnés par moteurs de 1000 ch. et plus. ' Afin
de limiter autant que possible 1'espace occupé par la salle
des machines, on emploie principalement des moteurs en V.

& 2 temps ou 4 temps suralimentés.

91, d) Dans le bogie.

- Le moteur, relié élastiquement au chassis du bogie, est
logé entre les longerons du bogie. Cela n'est possible
qu'avec des moteurs horizontaux. Ce systéme offre 1'a-

vantage que le moteur est logé complétement sous le plan-

cher de la caisse ce qui signifie un gros gain d'espace
disponible dans 1'autorail.

Par contre, il a les grands inconvénients que le mo-
teur et ses organes auxiliaires sont exposés constamment
& la poussiére, 1l'eau et la neige et sont difficilement
accessibles pour exécuter les travaux d'entretien et de
réparation. Ceux-ci doivent toujours €tre exécutés dans
des conditions difficiles.

- Le moteur est placé sur un chassis auxiliaire suspendu
élastiquement au chassis du bogie. On emploie alors des
moteurs en ligne ou en V. qui dépassent du plancher de 1la
calsse dans un espace ouvert appelé également salle de ma-
chines.

Dans ce cas aussi, le moteur est exposé constamment 2a
la poussiére et 4 1'eau mais est plus facilement accessible
pour exécuter les travaux d'entretien, réglages et répara-
tions.

Les bogies dans lesquels sont placés les moteurs et
parfois aussi la transmission, sont trés lourds et de con-
struction compliquée, +

Dans la construction des autorails moedernes, ce sys- -
téme, qui était treés répandu avant la guerre, est de plus
en plus abandonné. a2
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Te
3). La transmission.

Les autorails non accouplables de petite puissance
construits avant la guerre étaient pratiquement toujours
équipés d'une transmission mécanique. Celle-ci consiste
en une bofte de vitesse non synchronisée 4 4 ou 5 vitesses
et un inverseur qui transmettent la puissance du moteur
aux roues motrices au moyen d'arbres & cardans et ponts
d'essieux. '

Les autorails modernes accouplables et non accoupla-
bles sont aujourd'hui généralement équipés d'une trans-
mission hydraulique qui entrafne aussi les roues motrices

au moyen d'arbres a cardans et ponts d'essieux (Angleterre-
Allemagne - Italie - Amérique - Belgique).

Certains autorails construits avant la guerre et cer-
tains autorails multiples étrangers lourds et rapides sont
cependant équipés d'une transmission électrique. Ieci les
roues sont entrafnées par moteurs de traction alimentés
par une génératrice accouplée directement au moteur diesel.

Les boftes de transmission mécanique et hydraulique
peuvent &tre, comme le moteur, suspendues directement au
chassis de la caisse de 1l'autorail, ou placées sur un
chassis auxiliaire suspendu au chassis de la caisse, ou
€tre placées avec le moteur dans le bogie. La suspension
directe d'une bofte-de transmission mécanique ou hydrau-
lique au chassis de la caisse est moins génante que pour le
moteur diesel car elle est pratiquement sans vibrations.

Pour les autorails accouplables, une transmission
hydraulique ou électrique ou mécanique complétement syn=-
chronisée est nécessaire a cause de 1l'asservissement élec-
tro-pneumatique de la commande & distance & partir d'un
seul poste de conduite.

Pour les plus petits autorails, la transmission méca-
nique a l'avantage d'avoir un rendement beaucoup plus
grand que les transmissions hydrauliques. A cause de leur
prix d'achat, les transmissions électriques sont réservées
aux autorails multiples lourds et rapides.

D). Les propriétés constructives des autorails.

On peut voir ieci :

1) La nature des organes de roulement;

Les petits autorails simples pour lignes secondaires
sont parfois, comme c'est le cas & 1'étranger, portés par
2 essleux. Les autorails de dépannage du service E.S.
sont des véhicules & 2 essieux. ' .

C.1260
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Cependant aujourd'hui, les caisses d'autorails sont
pratiquement toujours portées par bogies.

Dans les autorails multiples, chaque caisse peut &tre
portée par 2 bogles ou bien les extrémités de 2 caisses
voisines peuvent s'appuyer sur un seul bogie, appelé
"bogie commun".

86. On distingue dans les autorails, les sortes de bogies
suivantes :

a) Les bogies moteurs : ce sont des bogies dont un ou les
2 essieux sont équipés d'un pont d'essieu, c'est-i-dire
sont des essieux moteurs.

On distibgue ici :

- les bogies moteurs qui portent un moteur diesel

- les bogies moteurs qui ne portent pas de moteur
diesel.

b) Les bogies de traction : ce sont des bogies dont un
ou les 2 essieux sont porteurs d'un moteur électrique
de traction. On ne trouve ces bogies que dans les
autorails a transmission électrique.

c¢) Les bogies porteurs : ce sont des bogies dont aucun
essieu n'est moteur. On distingue :

- les bogies porteurs ordinaires

- les bogies porteurs communs,

d) Les bogies générateurs : ce sont des bogies qui sont
porteurs d'un groupe électrogéne (moteur diesel avec
génératrice). On ne trouve aussi ces bogies que dans
les autorails a4 transmission électrique.

2) Le poids.

87. Le poids d'un autorail, qui indique la nature de la con-
struction (construction lourde, mi-lourde ou légére) est
habituellement exprimé en tonnes.

On distingue :

88. a) Le paids global qui contient :

»

( - 1la tare ou poids & vide

( - le poids de l'approvisionnement (combustible,
eau, huile...)

( - le poids de 1la charge

Les deux premiers réunis déterminent le poids en
ordre de marche.,
C.1260
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b) Le poids par métre de longueur de caisse.

C'est le poids en ordre de marche divisé par la
longueur de la caisse du véhicule.

Sulvant ce poids, on distingue

la construction treés légére : moins de 1.000 kg/m.

Applicable aux autorails pour services omnibus accé-
1érés sur des lignes secondaires avec une vitesse max.

de 80 km/h.

- la construction légére : de 1.000 & 1.500 kg/m.

Applicable aux autorails pour services omnibus sur
des lignes secondaires avec une vitesse max. de 80 km/h.

- la construction mi-lourde : de 1.500 & 2,000 kg/m.

Applicable pour services semi-directs sur les lignes

principales.
|

- la construction lourde : plus de 2000 kg/m.

Applicable pour le trafic rapide et les trains de
luxe.

¢) Le poids par place assise offerte.

C'est le poids en ordre de marche divisé par le nom-
bre de places assises offertes.,

Ce poids donne aussi, comme le poids par m. de lon-
gueur de caisse, une idée de la construection et de la con-
fortabilité.

D'autre part, ce polds a aussi une signification
économique trés importante.

On distingue ainsi :

=" pour la construction trés légeére : 160 & 200
kg/place assise.

= pour la construction légére : 200 & 300 kg/place
assise.

= pour la construction mi-lourde : 300 a 450 kg/place
assise.

= pour la construction lourde : plus de 450 kg/place
assise, ' '

C.1260
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10.
3). Le poids par essieu.

9l. Comme c'est généralement le cas pour tout le matériel
4 voyageurs, le poids maximum par essieu est aussi limité,
pour les autorails, & 18 tonnes, aussi bien pour les es-
sieux moteurs que pour les essieux porteurs.

Par cette limitation, la force d'accélération maximum
aprés le démarrage est aussi limitée comme on le montrera
au chapftre suivant.

4), Les dimensions.

92, La longueur totale d'un autorail est limitée généra-
lement & :

12 m, pour les autorails simples & 2 essieux.

16 & 24 m. pour les autorails simples - bogies.

45 m, pour les autorails doubles.

60 m. pour les autorails triples.
La largeur totale est normalement de l'ordre de 3 m.

La hauteur totale au-dessus des volies est normalement
limitée a 4 m,

5) La distance entre pivots de bogies.

95. Elle est variable suivant la longueur de la caisse
et peut varier de 10 a 18 m,

6) L'empattement.

94, On distingue :

1'empattement des bogies c'est-a-dire la distance
entre les pivots des 2 bogies.

1'empattement total des caisses de l'autorail c'est-
d-dire la distance entre les 2 essieux extrémes de
chaque caisse de 1l'autorail.

c,1260 s G
Je legon,' -




4e lecon.
Sulte III. - LES AUTORAILS.

e) Les autorails des Chemins de fer Belges.

1. Classification des autorails suivant leur composi-
tion et leur poids par cailsse.

95. Hormis les autorails de dépannage, l'effectif total
des autorails en service sur le réseau belge atteignait
au 1.10.64, 137 unités. Comme indiqué au tableau ci-
aprés, les autorails peuvent 8tre subdivisés en:

- Autﬁrails 1égers dont la tare par caisse est inférieure

a 35 tonnes;
- Aut@rails lourds, dont la tare par caisse est supérieure

a 35 tonnes.,

Les auto¥rails légers sont tous des engins simples
tandis que les autorails lourds peuvent €tre des autorails
simples, doubles ou triples. Pour distinguer les autorails,
chaque type est caractérisé par un nombre composé de 3
chiffres, le premier chiffre indique s'il s'agit d'un auto-
rail léger (chiffre 5) ou d'un autorail lourd (chiffre 6)
ou d'une remorque (chiffre 7).

Dans la série des autorails lourds, le 2d chiffre
donne la composition ou la classe de 1l'autorail,"o" signi-
fie en effet simple, "2" double, "3" composé d'un trac-
teur et 2 remarques. Le chiffre "5" est employé pour les
autorails triples & transmission électrique et le chiffre

"7" pour les autorails triples a transmission hydraulique.

Le %e chiffre est un numéro de succession dans la
classe considérée. On arrive ainsi au tableau suivant:

’ ! F ¥ ? 1 i
%-/Type ; f ; Eoid? Lo poids Repré-

- d'auto- Légers! Léurds® ! Remorqles 'oidreege moyen par }senta-

| f
rail | | % ‘marche ) caisse tion

| Somposiné | Sim- |Dou- |Fri-{Sur 2 Sur 2

; _tion ;Simplegple :ble iple Eessieux bogies (tonnes) (tonnes) Fig.
3 £.553(x)] 30 | ] 23 23 2%
3 554 | 20 i M- 24 2T+ bis
Ry ! i

o { 1
;:i 602 | ‘ 6 | ° 'S | 41 28 +bis |
i 603 | 130 | 5 41 28%fer |
N 604 10 ¢ | b 41 41 29 |
§ 605 | 10 | ; - 42 42 29+4is|
3| 608 - 6 | _ : 46 46 30 +bis’

C. 1260.



620 10 | 94 47 31
630 T 104 by /29/30  Z2rsis
654 - 138 46 33
655 1 ’ 135 45 35
670 5 139 46,3 Bl +bis
LT3 20 -
| . T4 | 10 .
' Totaux: 50 62 10 ; 15 20 10 ,
| | ) .
137 30

(x) Remarque. Les autorails t. 553 sont déstandardisés, c'est+a-dire
qu'ils seront retirés du service aussitft que la possibilité s'en

présentera et cela, dans un délai restreint.,

2. Classification des a

L

utorails suivant la puissance

du moteur et leur puissanceyp spécifique.

96. Le tableau suivant indique Le 4 Lype d'autorail, le
nombre de moteurs, la puissance gar moteur et la puissance

spécifique.

Equipement moteur

Puissance spécifique

Tyee -
ki Type de Placement Nombre Puissance Puissan- Pax. tan~ Par place Par m.de
to- . ne de ; ;

' moteur du . de nominale ce tota- assise longueur
rail . o ipoids
diesel moteur ‘moteurs par mo- le de | {etmoie offerte de cails-
! teur (eh) 1'auto- S rfse) (eh/pl) se (eh/

| rail (ch) °°"P . Com)

553 Brossel 8D & la caisse| 1 166 166 5,2 2,2 10

i { 120B E

554 " ‘sur chissis| 1 166 166 5,2 2,35 10

! | fixé i la | i
} écaisse E : -
i i i : | H
602 [SEM 6K 103 'dans le | 1 0 | 40 | 7,6 | &4 16,7

- 603 ; HS bogie E i | }

604) (GM t.71-f2.703 sur chAssis| 2 178 | 256 6,7 | 36 15,3

: ); ' suspendu & | | g
605) M.t 7 6057 ¢ la caisse | i

! | ; ; .
608 Carels 8K ‘dans le bo-| 1 | 370 370 6,6 | 5,8 15,5

! | | { i

- T8 5 - ; ;

: ! i 5 !
620 Carels 8. |dans le bo-| 2 | 30 7HO 6.7 | 5.5 17,2

| 73 B st | | t

C. 1260 ~
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;

T

: 1 i i L. f

630 [SEM 6K 183 |sur chissls | 2 | %0 | 800 | 6,25 | 3,73 1,6 |
i i HS | suspendu a i | % i E
| g {la caisse du § | E ' ; ?
:’ : i tracteur | i _: E
: 654 ;Carels 8K dans le bo- 2 ; 365 E 70 { 4,6 L 217 s ;
! L 734 gle | | i
| 655 | Maybach GT0 |dans le bo- | 2 | 40 | 80 [ 58 | 3,5 | 13,7
! L 56 gle ' i | 5 ! é
é 670 | Maybach GTO |dans le bo- 2 . 600 . 1200 [ 7,6 - 5,35 | 20
! L6 gle | | ! ‘
i | |

On peut déduire de ce tableau qu'aucun autorail belge
n'a une puissance spécifique élevée ni par place assise,
ni par tonne, ni par métre de longueur.

Les autorails belges ont pratiquement tous une puis-
sance spécifique comprise entre 6 et 8 ch/tonne de poids
total. Il faut faire exception toutefois pour les autorails
triples a transmission électrique t. 654 et 655 dont la
puissance spécifique est réellement basse.

On déduit de la puissance spécifique par place assise
offerte que les autorails légers t. 554 sont les plus écono-
miques.

5. Classification des autorails suivant leur vitesse

maximum et aptitude.

97. L'aptitude des autorails données dans le tableau sui-
vant s'appuie exclusivement sur la puissance d'accélération
de l'autorail en voie de niveau et la vitesse maximum de
l'engin. Ensemble, elles déterminent en effet la vitesse
moyenne de l'engin sur une distance déterminée.

' Aptitude

| Type Vitesse TR : ¥ -
\a'auto- Bax, de Trafic o?nibus Trafic semi-direct{Trafic direct
farail 1l'engin Vitesse Vitesse |[Vitesse Vitesse |Vitesse |Vitesse
}-f en km/h moyenne moyenne |moyenne moyenne | moyenne | moyenne
| ; élevée basse élevée basse €levée basse
1 553 66 x
| 554 80 X x

602

604 )

605) 80 - X X

608 100 b4

620 120 % X X

630 100 X X X

654 120 x X

655 120 X x

670 100 X X . l X

C. 1260
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Conclusion,

Il ressort de ce tableau qu'aucun autorail belge
n'est adapté pour le trafic omnibus & vitesse moyenne éle-
vée. Cela pouvait déja €tre déduit de leur puissance spé-
cifique par tonne relativement basse. Dans les autorails
&4 puissance spécifique relativement haute, la force d'accé-
lération aprés le. démarrage reste cependant limitée &
cause du failble poids adhérent "(voir tableau sous n°® 5:
nombre de ponts d'essieux par motorisation).

Donc pratiquement, lors du démarrage de n'importe quel
type d'autorail, la puissance maximum du moteur ne peut
Jamais €tre développée. Cela est montré en particulier au
chapitre suivant.

4, Classification desyhutorails suivant ‘les possibili-
tés d'accouplement =

98. Seuls les autorails t. 602-603-604 et 605 sont accc™
plables. I1 est cependant entendu que cette possibilité
d'accouplement se limite aux autorails équipés d'une mém._
sorte de motorisation.

Done les auterails t. 602 et 603 ne sont accouplables
qu'entre eux de mé€me que pour les autorails t. 604 et 605,
Ces 4 types d'autorqils sont cependant tous accouplables
a des remorques t. 732 ou t. 734 comme &ndiqué au tableau
ci-dessous,

-

AR: autorail
REM: remorque t. 732 ou 734

L ., e

Type Accouplable f Composition pos+

d'auto- |avec autorails sible du train | hemarque f
rail type ! é { i
602 (602 ' AR + AR |
(603 | AR + REM inon réversible
—————————— ‘r-"“—“""—-'-‘----—f"‘"'"""--"-'*'"""'"' | |
603 (602 " AR + AR + REM ‘non réversible |
(6003 " AR + AR + REM + i
S S———— TSE———— ———— REM _ ‘non réversible
604 (604" | AR + REM + AR
_____ ;____ﬁ-,__Eﬁgfi___iW AR + REM + REM | 5
605 604 i | Bes | |
i 605 !

Remarques.,

1. Les autorails it. 602-603-604 et 605 peuvent toutefois
remorgquer un ﬁpgon de marchandises d'un poids maximum
de 20 tonnes; s - X

C. 1260
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5.

2. Les autorails t. 630 ne sont pas accouplables au sens
propre du terme; néanmoins, ils sont équipés d'organes
de choc et de traction et d'une conduite de frein.

Ces autorails sont "jumelables", c'est-a-dire que 2
autorails peuvent assurer des services ensemble mals desser-
vis alors par deux‘’ conducteurs.

Une installation de signalisation rend possible la
onduite des 2 autorails jumelés par les 2 conducteurs méme
lorsqu'une ou 2 remorques sont intercalées entre les 2
autorails.

De la méme fagon, les autorails t. 630 sont aussi
jumelables - donc pas accouplables - avec les autorails
t. 602 et 603 mais pas avec les t. 604 et 605. Les auto-
rails t. 602, 603 et 630 sont en effet équipés d'une moto-
risation analogue, ce qui n'est pas le cas pour les auto-
rails t. 604 et 605.

Les autorails t. 630 peuvent aussi remorquer un wagon
de marchandises séparé d'un polds max. de 20 tonnes.

5. Classification des autorails suivant la nature et leur
transmission.

Les autorails belges peuvent &€tre subdivisés, suivant
la nature de leur transmission, en:

- autorails & transmission mécanique;
- autorails a transmission hydraulique;
- autorails & transmission électrique.

Les caractéristiques particuliéres de ces transmissions
sont données dans le tableau ci-apres:

T = transformateur de couple
C = coupleur
K =

accouplement direct

C. 1260
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6.
§ ITransmission mécanique Transmission hydraulique Transmission électrique
Typei NombreT T r ; — : _ i
i .d Nombre ‘Nombre de
id'au-! da IN mbre 1Nombre " Com~- Type |
i ;trans— I ponts de ‘moteurs
i to- ; Marque [ de Marque posi- Marque de !
' iy | mions | F it o Id essieu tion ponts i Ede trac- |
] - " :
H jpar au-j & par transt d'ess. \tion par
| ses | prine. |
,torail i J jmission : par 1transmis.
; ; i i trans. ! {
5 ! f = ' t i
'553 |1 :Brossel| 4 2 | , '
55k 11 " | hf 2 L |
1608 | 1 lwinter-} 5 | 1 i | =
o e | | I .
i60 {2 ; " | 51 1 | ,: ; 3 |
; : i ; ; i ; 1 : ;
i i : v i | . i |
. 602 | 1 | {SEM GTCh 1m4c, ’ :
1 603( s | | (Kf04) ;
604 1| f "l‘win-Disc” ekl 2 {
(605 | 2 | | I 11k 1 |
1630 | 2 ; ESEM G*rcwm 1T+1C| 2 ,
670 | 2 5 | \Voith TU5/ zr/zrg 2 |
' i i ? 3 MZ ! | ;
654 | 2 ’ | |SEM-  |GECO 2
| f | | 3 3 {GECO |
L 655 % 2 ; % | E ' ACEC- fJeumont 2
f i : | !  Jeumont
6. Classification des autorails suivant le montage de
leur motorisation,
100. a) Moteur diesel fixé directement sur le chﬁssis de

l'autorail.

Cette méthode a été appliquée A 1l'origine aux auto-
rails T. 553 dans lesquels le moteur vertical & 8 cylindres
et 4 temps était fixé sur les longerons au milieu de 1'au-
torail a 1'aide de blocs élastiques (silent-bloes). Par
la suite, a cause des vibrations nombreuses transmises
par le moteur au ché@ssis de la caisse, ces silent-blocs
furent remplacés par des barres de suspension élastiques.
Celles-ci permettaient, ddans une certaine mesure, 1'amor-
tissement des vibrations, en comparaison avec la suspen-
sion originale. :

1260
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103,
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La moitié du moteur qui dépasse du plancher est cou-
verte d'un couvercle démontable lequel est recouvert par
une banquette. L'exécution des travaux d'entretien néces-
site 1l'enlévement de la banquette et du couvercle du :
moteur.

La bofte de vitesse mécanique est suspendue aussi au
ch@ssis de la caisse au moyen de barres élastiques.

b) Le moteur est placé sur un chfssis auxiliaire qui
est lui-méme suspendu au chf@ssis de 1'engin soit
au moyen de blocs amortisseurs en caoutchoue, soit
au moyen de barres de suspension €lastiques.

Ce systeme est d'application sur:

1. Les autorails t. 554. (fig. 36 + 37 + 38).

Le chfssis auxiliaire est relié au chfssis de la cais-
Se au moyen de blocs amortisseurs, tandis que le moteur
est placé sur le chfssis auxiliaire & 1l'intervention de
blocs amortisseurs, Ce double amortissement permet de pré-
server le chéssis de l'autorail des vibrations.incommodan-
tes.

Ici aussi, la partie du moteur dépassant le plancher
est protégée par un couvercle démontable. La botte de vi-
tesse mécanigue est suspendue directement au chissis de
la caisse au moyen d'appuis élastiques.

2. Les autorails t. 604 et 605.

Aux autorails t. 604, la motorisation consiste en deux
moteurs "GM" 2 temps 4 6 cylindres disposés cBte A cdte et
réunis l'un & l'autre par une bofte & engrenages. Un tel
moteur double est appelé moteur "Twin". Sur la bofte A
engrenages est fixé directement 1l'unique transformateur de
couple hydraulique "Twin Dise" qui forme un bloc avec 1'in-
verseur (fig. 39 + 40),

Cette motorisation est fixée au moyen de blocs amortis-
seurs sur un chfssis auxiliaire, lequel est suspendu . au
chdssis de la caisse par des barres élastiques réglables,

‘La motorisation est montée entiérement sous le plancher
de la caisse, Un nombre nécessaire de trappes sont cepen-
dant prévues dans ce plancher pour 1l'exécution des travaux
ﬁ‘?ntretien et de réparation & la motorisation (fig. 41 +

i 1P
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105,

Dans les autorails t. 605, la motorisation consiste
en 2 groupes composés chacun d'un moteur "GM" 2 temps &
6 cylindres accouplés directement & un transformateur de
couple Twin Disc. Les deux groupes sont reliéds & un in-
verseur central,

Les deux groupes moteur-transformateur et 1'inverseur
sont suspendus chacun sur un chlssis séparé au moyen de
blocs amortisseurs. Ces 3 chfssis sont suspendus chacun
au chidssis de 1l'engin par tiges élastiques, réglables en
longueur.

Dans les deux cas, on obtient le double amortissement
et par le fonctionnement correct des moteurs, une caisse
assez exempte de vibrations.

5. Les autorails t. 630,

Dans ces autorails, la motorisation est placee sur un
tracteur gqui tire deux remorques.

La motorisation consiste en deux moteurs horizontau
SEM 6K 103 HS 46 cylindres, suralimentés, placés chacun
sur un chfssis séparé au moyen de blocs amortisseurs.
Les deux chf@ssis sont suspendus & la caisse du tracteur
par tiges de suspension s'appuyant sur des anneaux en caout-
chouc (fig. 43).

Les deux moteurs entrafnent chacun une transmission
hydraulique suspendue directement aux longerons du chfssis
du tracteur. Les moteurs et les transmissions sont pla-
cés entiérement sous le plancher du tracteur. Des trappes
dans ce plancher permettent d'atteindre les moteurs pour
1l'exécution des travaux nécessaires d'entretien et de répa-
ration.

¢) Le moteur est placé dans le bogie.

Applications:

1. Les autorails t, 602 et 603.

Le bogie moteur forme une sorte de 1lit dans lequel
le moteur horizontal SEM 6K 103 HS est placé au moyen d'ap-
puis & ressort fixés au chfssis du bogie. La transmission
hydraulique est suspendue directement au chfssis du bogie
(rig. 44).

S1 la caisse de l'autorail, & cause de sa suspension
élastique sur le bogie, est preservée de fagon suffisante
contre les vibrations, il faut néanmoins remarquer les in-
convénients suivants en ce qui concerne le moteur.

- Le moteur est moins bien protégé contre, les chocs résul-
tant des inégalités de la voie et du passage dans les
aiguillages;

C. 1260
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9.

- Le moteur, qui est placé entiérement sous le plancher de
la caisse, est difficilement accessible. L'exécution des
travaux d'entretien et de réparation nécessaires n'est
possible qu'aprés enlevement d'un nombre de trappes du
plancher et d'un nombre de banquettes. Les travaux d'une
certaine envergure exigent méme la levée de 1l'autorail;

- La liaison du collecteur d'échappement du moteur & 1la
cheminée d'échappement demande certaines précautions de
méme que la liaison de la turbo de remplissage placée
sur le bogie avec les canalisations d'amenée d'air fixées
a la caisse., A

2. Les autorails t. 608-620 (fig. 45).

106. Le moteur diesel vertical Carels 8K 73 B repose, avec
interposition de 4 amortisseurs de vibrations, sur des
longerons d'appui solidaires du bogile. Deux des silent-
blocs sont congus pour permettre la dilatation dans le
sens longitudinal du carter du moteur.

w La bofte de vitesse mécanique “"Winterthur" est fixée
aux longerons du bogie au moyen de boulons.

3. Les autorails t. 670 (fig. 46).

107 Le moteur a 4 temps "Maybach" & 12 cylindres en V,
s'appuie sur un chfissis rectangulaire, appelé berceau du
moteur. Le berceau est fixé au chfssis du bogie au moyen
de 3 rotules.

La transmission hgdraulique est aussi fixée au chissis
du bogie par 3 rotulesjy

108. 4. Les autorails t. 654 et t. 655 (fig. 4T+48+49+50).

Le groupe électrogéne constitué d'un moteur diesel
Carels t. 8K 73 A (t. 654%) ou Maybach GTO 56 (t. 655)
accouplé directement a une génératrice principale et géné- |
ratrice auxiliaire est placé sur 2 berceaux fixés chacun
au chlssis du bogie par 3 rotules.

Le moteur Maybach est 11é & son berceau par 6 vis,
tandis que le moteur Carels repose sur son berceau par 1l'in-
termédiaire de 4 silent-bloes. Dans les deux cas, généra-
trice principale et génératrice auxiliaire sont fixées
sur le 2e berceau par 4 vis,

7. Classification des autorails belges suivant la
tare par metre de longueur de caisse. i "

109. En se basant sur la tare par métre de longueur de
caisse, les autorails belges peuvent se diviser en:

C. 1260
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autorails de construction légére dont le poids par m,
de longueur de caisse est inférieur & 1,5 tonne/m. Ce
sont les autorails t. 553 (1,4 t/m) et t. 554 (1,46 t/m);

autorails de construction mi-lourde d'un poids spécifi-
que de 1,5 4 2 t/m, Ce sont les autorails t. 630

(1,5 t/m), 602-603 (1,71 t/m), 604-605 (1,75 t/m) et
608 (1,93 t/m);

autorails de construction lourde: autorails t. 620

(2,13 t/m), 654-655 (2,25 t/m) et 670 (2,32 t/m).

Remarque. Le tableau & l'annexe 14 reprend les carac-

téristiques particuliéres des ‘autorails belges.

C. 1260
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CHAPITRE II.

LA PRODUCTION DE L'EFFORT DE TRACTION D'UN ENGIN DIESEL.

A, - Introduction : Quelques définitions générales de mécanique.

1. Etat de repos d'une masse.

h Une masse se trouve & 1'état de repos aussi longtemps
qu'elle n'est soumise & aucune accélération.

2. Force.

2. - Une masse, sous l'action d'une force, subit une accé-
lération pouvant &tre positive (mouvement accéléré)
ou négative (mouvement retardé).

Elle est exprimée mathématiquement comme suit .:

F = m.d. ||

F : la force (en kg)

m : grandeur de la masse = P
&

P : poids (en kg) de la masse
g : accélération terrestre = 9,81 m/sec =

d : accélération due a la force (en m/secg)

S - Inversément, une accélération donne toujours naissance
4 une force de réaction qui peut €tre exprimée comme.
suit

.[ Fﬂ"'m.a.
b4, - Une force peut €tre représentée par un vecteur ayant

une origine, une direction, un sens et une longueur,
donnant & une certaine échelle la grandeur de la force.

3. Travail.

5 On appelle travail, le produit de la force par la pro-
Jection, sur la direction de la force, du chemin parcouru
par la masse. .

Le travail effectué par la force représentée a la
fig. 51 et qui se déplace d'une distance @ est égal &

"

A =P, d. cos«

Cela n'est vrai que si la force garde une valeur con-
stante pendant son déplacement. Si la force change en gran-
deur; le travall total est égal & la somme des travaux '

C, 1260



développés pendant les différents stades ol la force reste
constante.

Cependant, si la direction de la force varie pendant
le déplacement de la masse, le travail total produit par la
force est égal & la somme des travaux produits pendant les
différents stades ol la direction de la force reste inchan-
gee.

4, Puissance.

6. On appelle puissance, le travail développé par unité
de temps.

Mathématiquement, la puissance est exprimée par N = %—
N : puissance (en kgm/sec)

A : travail (en kgm)
t : temps (en sec)

Te Si le travail fourni par unité de temps est variable,
la valeur de la puissance trouvée ci-dessus est la puissance
moyenne .,

8. Si la masse se déplace dans la direction de la force,

nous pouvons aussi écrire que

y_A_F.d_F. ¢

t t t .
Comme le rapport du déplacement sur le temps est égal
a la vitesse, on a aussi :

N = F.v.
N : puissance en kgm/sec

F : la force (en kg)

la vitesse de la masse (en m/sec)

Exprimée en ch, cela donne :

N= Py ol
5
dont on peut tirer que :
_ F.v x 1000
N =3800x75 °"ou

| B = .P:.Y. CMJ F .__.._.,.__“_;,-r |
il i

lorsque v est donnée gn km/h, F en kg et N en cv. . Ty ;“

C.1260
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B. - Puissance effective et couple moteur développés par le
moteur diesel.

9. On a montré au cours 1213 que la puissance effective
développée par le moteur diesel est égale a

Cen
é Ne —m’g cv.,

Ne = puissance effective en cv

C = le couple moteur moyen développé au volant du
moteur (en kgm)

n = vitesse de rotation du moteur en tr/min

Le couple moteur moyen C est égal au produit de %a-
valeur moyenne de la force tangentielle F & la périphérie
du volant par le rayon R du volant.

Done C = F.R = E. D |((fig. 52)

2

La force tangentielle F produit, par tour de volant,
un travail égal 3 2% R.F kgm (le déplacement 2% R est en
effet dirigé suivant la force). :

Le travail par sec, Q'est—é—dire la puissance, est
2% R x Fxn kgm/sec(n vitesse de rotation par min).
0

Exprimée en ch, cela donne 2 & R,F.n Lev

60 x T5

Comme C = F,R, on a :

C.n
N—-mjg cV

10. Comme la force F et done le couple moteur C dépendent
de la quantité de combustible brfilée par cycle dans chaque
cylindre, la puissance effective ne peut donc €tre réglée
que par le réglage du débit d'injection du moggmr. -

En effet, commé on 1'a montré en détail dans le cours
1213, ce réglage qui se fait par le réglage du débit des
pompes d'injection peut &tre effectu®®de 2 fagons :

11. 1) on dispose le débit des pompes d'injection & la va=-
leur choiSie, au moyen d'un régulateur de débit. A chaque
débit d'injection choisi correspond un couple moteur bien
déterminé, La vitesse du moteur diesel prend une valeur
telle qu'il y a équilibre entre le couple développé par le
moteur et\le couple absorbé par la charge.

12, 2) on regle la vitesse du moteur & une valeur choisie,
au moyen d'un régulateur de vitesse. Pour chaque vitesse .
choisie, le régulateur régle le débit -des pompes d'injection
a une valeur telle que le couple moteur correspondant est en®
équilibre avec le couple de la charge.

' C.1260
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Les deux méthodes de réglage s'appuient par conséquent
uniquement sur 1'équilibre qui doit exister entre le couple

"développé par le moteur diesel et le couple résistant offert

par la charge., Dans la lere méthode de réglage, la vitesse
du moteur se régle d'aprés cet equilibre, dans 1la Eeme me=-

thode c'est le couple moteur c'est-i-dire le deblt d'injec-
tion. &

Le couple et la puissance d'entrafnement 4' une roue motrice

d'un engin diesel.

On appelle couple d'entrafnement d'une roue motrice
d'engin diesel le produit de la force tangentielle a la
périphérie de la roue par le rayon de la roue.

Si la force tangentielle est égale a Fl kg (fig. 53)
et le rayon R 1 M le couple d'entrafnement est

e = Fl' R kgm,

; 3 1

Comme ci-dessus pour le couple moteur, on peut montrer
qu'une roue motrice, animée d'une vitesse de rotation n,

tr/min, développe une puissance.
- . Bie 1 l
I Nl = 1 1

___Tmes |

Remargue.

Si 1l'engin diesel poss&de au total K roues motrices
(par conséquent X essieux moteurs) la puissance d'entraf-

2
nement totale développée par 1'engin est égale i :
Nl _ Cl' n . K e
T16,2

et le couple d'entrafnement total est égal &

C, =F K

1 1+ R

1'

Pour la facilité, on supposera, dans la suite des
explications, que l'entiéreté du couple d'entraftnement et
de la puissance sont exercés par une seule roue motrice.
Les résultats obtenus doivent 51mplement étre divisés par
le nombre de roues motrices si 1'on veut déterminer 'le cou-
ple d'entrafnement et la puissance par roue motrice.,

La_prcduction du couple d'entrafnement et la puissance
d'entralnement sur les roues motrices d'un engin diesel.

Le couple et la puissance d'entrafnement des roues
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17.

18,

19.

5.

motrices d'un engin diesel provient du couple moteur et
de la puissance effectifs développés par le moteur diesel
et reportés par la transmission sur les roues motrices.
Suivant la nature de la transmission, 11 existe différen-
tes méthodes pour l'entrafnement des roues motrices.

On a en particuliér :

1) Entrafnement par ponts d'essieux.

Cette méthode d'entrafnement est d'application sur
les ‘engins diesel équipés d'une transmission mécanique ou
hydraulique. —

Comme cela est représenté schématiquement a la fig.
54, le moteur diesel transmet sa puissance & la trans-
mission mécanique ou hydraulique qui reporte, & son tour,
cette puissance sur le pont d'essieu; dans celui-ci, 1l'es-
sieu moteur est entrainé par un systeéme d'engrenages.

Chaque transmission de puissance = que ce soit par
une bofte de transmission ou par un pont d'essieu - se
fait toujours avec certaines pertes. Si r est le rende-
ment total (en %) de la transmission de 1'engin diesel,
on a a chaque instant, h

C n C.n r

3 v 1 ol = —— X e—— cv
716, 2 716,2 100
Donec
1
Gt B = C.n.._z_ "
1" 1 100

Si r' et r" sont les rendements respectifs de la
bofte de transmission et du pont d'essieu, les puissances
a la sortie de la transmission et sur les roues motrices

sont respectivement:

' '
N' = N. r o : g s an ov
100 100 716,2
Ny =N'.rl =27 , r', Cn . cov = E PR
100 100 100 Ti6,2 100 T16,2

On appelle :

a) multiplication du couple de toute la transmission de
1l'engin diesel, le nombre "q" qui donne le rapport entre
le couple d'entrafnement total de l'engin et le couple
moteur développé par le moteur diesel. .

Done |q = C1

C

C.1260
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b) démultiplication de vitesse de toute la transmission, ;7
1e nombre "1 qui donne le rapport entre la vitesse de

: s : ’ y
rotation des roues motrices et la vitesse de rotation
du moteur.

Par conséquent : 1 _=n;
s = .
plot 3 = & . -7 G
s C 100 Cen
. SR
s 100

Cela signifie que le produit de la multiplication du
couple par la démultiplication de vitesse est toujours égal
au rendement total de toute la transmission de 1'engin.

On peut parler de méme de multiplication du couple
dans la bofte de transmission (q' =C' ) et dans le pont

d'essieu (q" = cq ) ainsi que de démgltiplication de vitesse

al

dans la bofte (1 =n' ) et dans le pont d'essieu (.E =M )
n a'n

S e o

Remarque importante : Couple de réaction d'un pont d'essieu,

Comme les engrenages du pont d'esieu transmettent un
couple toujours égal au couple d'entrafnement de 1'engin die-
sel, le carter du pont d'essieu est soumis constamment a
un couple de réaction égal en grandeur au couple d'entralne-
ment mais dirigé en sens opposé.

Pour cette raison, le carter d'un pont d'essieu doit
8tre relié solidement au chéssis de 1l'engin ou du bogie.
Cela se fait au moyen de ce qu'on appelle une "jambe de
force". (fig 1 - lére lecgon et fig. 54).

Wi
2) Entrafnement au moyen d'un essieu auxiliaire et de
bielles d'accouplement.

Cette méthode est appliquée sur les engins diesel équi-
pés d'une transmission mécanique ou hydraulique.

Ainsi que cela est représenté a la fig. 55, le moteur
diesel transmet ici aussi sa puissance & une bofte de trans-

"mission mécanique ou hydraulique munie d'un arbre auxiliaire

Celui=-ci entratne directement les roues motrices au moyen
de bielles d'accouplement. .




o

23

24,

Te

Comme pour l'entrafnement par ponts d'essieux, la
puissance d'entrafnement N, peut s'exprimer par rapport

" i r
4 la puissance du moteur par N, = N. ___

1 100 ;
dement total de toute la transmission,

r est le ren-

Les mémes définitions pour la multiplication du cou-
ple et la démultiplicetion de vitesse restent applicables.

3) Entrafnement par moteurs de traction électriques.

Dans la transmission électrique, (représentée sché-
matiquement & la fig., 56), l'essieu moteur est entrafné
au moyen d'engrenages, entrafnés eux-mémes par un moteur
électrique alimenté par une génératrice accouplée directe-

ment au moteur diesel.

Dans la transmission électrique aussi, la puissance
d'entrafnement N, est égale 2 la puissance du moteur diesel
multipliée par 1& rendement total r, en %, de la généra-
trice et des moteurs de traction réunis.

Done Nl = N. z_
100
5 57
ou C « Il = Cono
1 1 100

On peut aussi dans la transmission électrique parler,
dans un certain sens, de multiplication de couple et de
démultiplication de vitesse obtenues.

Les deux gardent la méme signification que dans les
systeémes expliqués ci-dessus.

Les moteurs de traction employés dans les engins de
traction diesel sont généralement des moteurs séries. D'un
c6té, ils appuient par des paliers lisses sur 1'essieu et
sont reliés d'autre part au chéssis du bo§ie par un appuil
élastique. Cette suspension est appelée "suspension par
le nez". (fig. 57).

Cette barre de réaction reprend le couple sur le car-
ter du moteur, couple qui est égal et opposé & celui exerce
sur 1'induit.

L'entrafnement de 1'essieu par le moteur de traction
se fait par 1'intermédiaire de 2 engrenages lourds. (Voir
principe fig. 56). . '

Si le rapport de transmission et le rendement de ces
engrenages sont respectivement égaux & "m" et "r'"™ (en %),
la pulssance des moteurs de traction "N, " est déterminée

tr
N
par\N_ = "1  ou bien la puissance d'entrafnement est
tr “17r—- -
(‘i P 100 o _ I'" '
it & o 1 = Ner T00 | C.1260
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Lorsque C est le couple développé par les moteurs
de traction, on a

C., =C s .m
1t " 150

et la vitesse de rotation des roues, si ntr est la vitesse
de rotation des moteurs de traction :
n
n1 = tr
m

La multiplication du couple devient donc

1
q = C1 _ C —_— r.m
c 100, C

La démultiplication de vitesse est

l=n = n
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Suite CHAP. II : LA PRODUCTION DE L'EFFORT DE TRAC-
"TION D'UN ENGIN DIESEL.

E. La production de 1'effort de traction sur _une roue
motrice. ; -

1. Poids adhérent d'une roue motrice.

Si nous reportons sur une roue, fixée a un axe porteur
"0", le couple developpé par le moteur diesel, d'une fagon
o4 d'une autre, cette roue tourne autour de son axe "0".
C'est le cas, par exemple, d'une poulie entrainée par une
courroie. La force tangentielle a la périphérie de la roue
est, dans ce cas, l'effort de traction de la courroie.

Cependant, si la roue repose sur le sol (auto) ou sur
un rail (engins de traction diesel); cette roue ne sait
pas tourner sans se déplacer, pour autant que la roue ne
patine pas par suite d'un chemin trop glissant ou d'un rail
trop glissant.

Nous savonéxpar la mécanique que, lorsque 2 surfaces,
appuyant 1'une sur 1l'autre, avec une force verticale de
Q kg (fig. 58) se déplacent 1'une par rapport a 1l'autre,
il nalt une force de frottement égale & Q.f kg et qui
s 'oppose au déplacement. "f" est le coefficient de frotte-
ment qui dépend uniquement de la nature des surfaces
en contact, mals est tout a fait indépendant de leur gran-
deur. '

La roue motrice d'un engin de traction diesel appuie
aussi avec une certaine force Q sur sa surface de roule-
ment. Cette force est appelée poids adhérent dé la roue
motrice.

2. Coefficient d'adhérence et effort d'adhérence d'une
roue motrice.

- Iorsqu'une roue motrice, sous 1l'influence de son cou-
ple d'entralnement, commence & tourner autour de 1l'axe "0",
il nalt au point de contact "B" entre roue et rail, une
force de frottement F = Q.f kg (fig. 59).

"f" est le coefficient de frottement, appelé ici en
particulier "coefficient d'adhérence"..
P s v e e

La e rottement totale F = Q.f kg est appelée
effort d adhérence de la roue motrice ou de l'engin suivant
qu'on prend pour Q le poids adhérent d'une roue motriee

-ou de toutes les roues motrices ensemble.

5
A
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L'effort d'adhérence doit empScher gue la s face de
la roue ne glisse, ce gui permettrait A la roue, tour-
ner autour de son axe sans se déplacer. Ce "patinage"de
la roue peut toutefois se produire pour un eouple d'entrat-
nement donné, lorsque l'effort d'adhérence devient trop
petit soit Ajcause d'un coefficient de frottement trop
petit (par ex. par de la glace, humidité, huile ou feuil-
les sur les rails), soit a cause d'un poids adhérent trop
petit (par ex. en déchargeant une roue).

3. Bffort de traction.

Supposons une roue motrice telle que représentée a
la fig. 60 et soumise & un couple d'entratnement Cl =
F1.R1 et dont le poids adhérent atteint Q kg.

Il existe donc & la périphérie de la rowe 2
dirigées en sens opposé, la force d'entralnement F¥.ct
l'effort d'adhérence F. : ' e

La force d'entrafnement, Gui donne le moment de rota-
tion Fl. Rl, tend & faire toufner la roue autour de son
axe O tandis que, d'autre part, la force F s'oppose 2
cette rotation.

Au centre de la roue, nous pouvons mettre 2 fomeces éga-
les et opposées F, sans qu'il ne soit rien changé au
systéme (fig. 61). ‘ ol :

Ainsi, lorsque les forces F sont équivalentes a 1'ef-
fort d'adhérence, la roue est soumise i :

a) Un moment de rotation de la Poue autour de son axe 0
et égal a4 F1.R1; . "

b) Un couple (F.Rl) qui empéche la roue de tourner autour
de 1l'axe 0; ; -

¢) Une force F dirigée vers 1'avant.

On obtient_d@nc comme résuitantes :
a) Un couple de rotation (F1.R1 - F.R1) = Rl (F1 - F);

b)_Une force "F" dirigée vers 1'avant, appelée effort
de traction de l'engin diesel.

Discussion.

L'effort d'adhérence est une force de frottement qui
ne nait qu'a l'instant ol la roue commence i "piyoter".
Cela signifie que tant que Fl ne dépasse pas la valeur
déterminée par "Q.f", 1l'effort d'adhérence F prend toujours
une valeur égale a l'effort d'entratnement Fl de la roue.
Donc, aussi longtemps que, cette force tangentielle F1 reste
inférieure & "Q.f", on a toujours F = F1 et le moment de
rotation de la roue autour de son axe 0 est nul.

C. 1260.
e legon
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Cela signifie que la roue roule convenablement sur le
ratl.

Si la condition ci-devant n'est pas satisfaite, c'est-
a-dire, si la force d'entrafnement Fl est supérieure a
l'effort d'adhérence maximum "Q.f", le moment de rotation
Rl (F1 - F) prend une valeur pdsitive; la roue est soumise
a un double mouvement, un roulement sur le rail conjugué

£y

4 une rotation autour de son axe central O (patinage).

Conclusion générale.

Aussi longtemps que la force tangentielle d'entralne-
ment, sur chaque roue motrice, ne dépasse pas la valeur
maximum déterminée par 1l'effort d'adhérence, un engin
diesel développe un effort de traction total égal a la

somme de toutes les forces tangentielles d'entralinement

sur les roues motrices.

Exemple pratique.

Un moteur diesel placé sur une locomotive type CC
développe un couple moteur £gal & 2150 kgm.

Quelle valeur atteint 1l'effort de tpeection total si
les roues motrices ont un diamétre de 1000 mm? La multipli-
cation du couple est 1,5.

L'effort de traction total est égal 2 21305301’5 =
6450 kg. G:vj ,
4. Effort de traction maximum - Coefficient d'adhi-

rence.

On déduit de la conclusion qui précéde que l'effort
de btraction maximum, que peut développer un engin diesel,
est 1limité a chaque instant a son effort d'adhérence maxi-
mum.

Si l'effort total d'adhérence d'un engin diesel est
égal a F = Q.f kg - Q est le poids porté par chague essieu
moteur et f le coefficient d'adnérence & l'instant consi-
déré - l'effort de traction maximum est égal &

Fmax. ™ Qb U8

Q a -une valeur constante,

f a une valeur variable suivant 1l'état du rail et
la vitesse de l'engin.

Variation du ooefficient d'adhérence.

'Le‘coefficient d'adhérence f, pour umne vitesse donnée
de l'engin égale a v km/h, peut étre exprimé comme suit :
Ris Cours 1260.
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fo est le coefficient d'adhérence 2 1l'arrét de
l'engin. Les valeurs suivantes peuvent etre adoptées :

Etat du rail ValeEg/gzaﬁgsen
Sec et avec sablage 330 ‘ 0,59
Humide 260 0 24
Mouillé (avec pluie) 230 q@.L7
Graisseux 210- 750 -
Recouvert de poussieére
de charbon 160
Savonneux 160-100

Le rapport %% est une constante dépendant seulement
de la vitesse de l'engin comme suit

Vkm/h = 2;5 1485 10 | 15 20 25

L 1 |0,9728|0,9486|0,9063| 0,8700| 0,8399| 0, 8127
Vkm/h 30 35 40 45 | 50 70 100 | 150
%g 0,7915410,7731|0,7559{0,74018| 0, 7281 0,6767(0,6435|0,603q

Conclusion.

33 Si un engin diesel a un poids adhérent de Q tonnes,

son effort de traction maximum, & une vitesse de v km/h
est 1limité a la valeur

fv
Fmax : Q.fo. To kg

3

L'effort de traction maximum au démarrage "fa max"
est limité a

Fa max : Q.fo kg ’

S'il.y a K roues motrices, ayant chacune un poids
adhérent égal a ¢ tonnes, l'effort de traction max imum
au démarrage est déterminé par

Fa max = q.K.fo kg

Cours 1260.
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Déduction.

Le fait que 1'effort de traction maximum d'une roue
motrice est déterminé par le rapport fv, lequel diminue

< fo
dans la mesure ou la vitesse augmente, a oomme conséquence
ce qui suit

dés qu'une roue motrice commence & pivoter, son coefficient
de glissement va diminuer d'autant plus que sa vitesse de
rotation augmente. Ainsi, l'effort de traction d'une roue
motrice ' qui pivote est pratiquement ramené & zéro instanta-
nément .

Exemples pratiques.

1) Une locomotive diesel de manoceuvre t. 272 a 4 essieux
moteurs. Le diamétre des roues est de 1262 mm.

Calculer l'effort de traction maximum lors du démar-

rage sur rails secs et rails humides, sachant que le poids
adhérent de la locomotive est 80 tonnes.-

Réponse : Fa max = Q. fo kg

fo
fo

330 kg/tonnes sur rails secs
230 kg/tonnes par temps de pluie.

o

Q = 80 tonnes. <.

Par conséquent, sur rails secs, Fa max = 330 x 80 =
26 400 kg
avec pluie, Fa max = 230 x 80 =
18 400 kg.

L'effort de traction max. donné dans 1'annexe 2 -
(voir 2e legon) était de 22 tonnes. Il est déterminé par
la puissance du moteur et la multiplication du couple de
la transmission hydraulique. Cette puissance max. du mo-
teur ne peut done étre appliquée que si le coefficient

d'adhérence est au moins égal & 22 000 kg _
‘ BE*EEEHEE = 275 kg/tonne.

2) Déterminer pour la looomotive diesel de manoeuvre t.
272, 1l'effort de traction maximum autorisé pour une
vitesse de 25 km/h, 50 km/h et 80 km/h et par temps
de pluie : |

Réponse : Fmax = Q.fOfgz (fo = 230 kg/tonnes)
1) A 25 wm/n, £X = 0,8127

Cours 1260.
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Fmax = 80 x 230 x 0,8127 = 14 954 kg

2) A 50 km/h :‘%% = 0,7281

~ Fmax : 80 x 230 x 0,7281 = 13 397 kg

L Iv 0,6767 - 0,6435
3) A 80 km/h : i 0,6767 - 30 x 10
= 00,6767 - 0,011
= 0,6656

Fmax = 80 x 230 x 0,6656 = 12 247 kg.

5. Détermination de 1l'effort de traction d'un engin
diesel a partir de la puissance du moteur -
Vitesse maximum.

37, On a montré dans la legon précédente que la

pulssance (N1) d'un engin diesel peut &tre déduite de la
puissance (N) du moteur diesel :

r
P Nl = N‘lOO ch
-AF do

‘$f'6b r est le rendement total des organes de la transmission.

|
Q“Qp @> On a aussi montré que la puissance d'une masse, soumise
Y a une force F kg et qui se déplace a4 une vitesse de v km/h,

dans la direction de la force, est déterminée par
F.v
Ny = 570 B

De méme, la puissance d'un engin diesel, qui se déplace
a4 une vitesse de v km/h et qui développe un effort de trac-
tion de F kg, est donnée par

¢ F.v

N300 = 270

2
Il s'ensuit que F.v = —%%33. N

ou que|F.v = 2,7 r N|d'ou F=~g vr.N
- 2,6Fr.N _

Cela peut €tre interprété des deux fagons suivantes :

a) Pour une puissance donnée du moteur N, le produit de
l'effort de traction développé par l'engin "F" (en kg)
par sa vitesse v (en km/h) est égal & la puissance du
moteur "N" en ch multiplié par 2,7 fois le rendement
total "r" de la transmission. '

Cours 1260.
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b) L'évolution de l'effort de traction "p" (en kg) de =
l'engin de traction diesel en fonction de sa vitesse v
(en km/h) peut &tre représentée graphiquement par une
hyperbole éguilatére déterminée par la puissance déve-
loppée par le moteur diesel.

Nous pouvons le montrer facilement par un exemple P ra-
tique.

Supposons une locomotive diesel de ligne, dont le
moteur développe une puissance de traction de 1600 ch.

Si la transmission compleéte, calculée de la sortie
du moteur diesel jusqu'a la jante des roues motrices, a
un rendement de 75 %, la puissance développée par 1l'engin

5

diesel est égale i :
F.v = 2,7 x 75 x 1600 = 32§ 000

L'expression F.v = 324 000 nous permet de calculer,
pour chaque vitesse de l'engin (en km/h), 1'effort de trac-
tion correspondant.

En effet : F = 24 000

v

En remplagant, dans cette formule, v par les valeurs
respectives, on obtient le tableau suivant :

v (kan/n) p _ 324 000

\'

10 22%6999 = 32 400 kg

20 AL 0006 560 i

20

30 2§§§999 = 10 800 kg

40 <23 000 ... 8 400 kg

40 s

50 2§§3999 - 6 480 ke
75 33$§992 =% 320 kg
100 zg%aggg = 3 240 kg

120 23%5399 = 2700 kg

Cours 1260,
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La représentation graphique donne la figure 62.

Les vitesses sont représentées
par km/h et les efforts de traction
par 1N0C kg

1'échelle de 0,8mum
1'

a
a 1'échelle de @25 cm

41. Remarques.

a) Il est clair que 1l'hyperbole équilatére représentant
l'effort de traection en fonction de la vitesse de
1l'engin sera située plus haut ou plus bas, suivant
que la puissance choisie du moteur diesel est plus éle-
vée ou plus basse;

42. b! 3i la puissance du moteur diesel peut &tre fixée i des
valeurs N', N", N''',.... il correspond a chaque puis-
sance une hyperbole équilatire différente qui représente
l'effort de traction de l'engin en fonction de sa vitesse.

Cela est représenté a la fig. 63. M

On peut voir clairement sur cette figure que, pour
une méme vitesse de l'engin v_ km/h, les efforts de traction
sont respectivement : v

i lorsque la puissance du moteur est N' ch
£'' lorsque 1la puissance du moteur est N'' ch
f''' lorsque la puissance du moteur est N''' ch.

Conclusion.

Pour une méme vitesse de l'engin, 1l'effort de traction
croft quand la puissance du moteur augmente.

43, c) Représentons & la fig. 64 les mémes hyperboles équila-
téres correspondant a4 des puissances de moteur N', N''
et N'''; nous voyoms que, pour un effort de traction fo,

il correspond une vitesse croissante v', v'' ou v''' sui

vant que la puissance du moteur est plus élevée.

Conclusion.

Pour un méme effort de traction, la vitesse de l'engin
eroft dans la mesure ou la puissance développée par le
moteur diesel est plus élevée.

44, d) Limitation de l'effort de traction au démarrage a cause
de 1'effort d'adhérence limité.

Nous avons vu ci-dessus que l'effort de traction maxi-
mum doit & chaque instant, rester limité a 1l'effort d'adhé-
rence Q.f.

Cours 1260.
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9.

Ceci est d'une grande importance, lors du démarrage de
l'engin; comme il ressort de l'exemple pratique gi-dessus,
en dessous d'une certaine vitesze de l'engin et a partir
d'une puissance moteur déterminéde, 1l'effort de traction
prend des valeurs trés élevées.

Considérons le cas limite de la mise en mouvement &
partir de l'arrét. Dans ce cas, v = O.

On déduit de la valeur trouvée ci-dessus pour F,
égale a 2,7 r N, que lors du démarrage de 1l'engin,

1'effort de'traction est infini, quelle que soit la puis-
sance moteur (une fraction aveg.dénominateur nul).

Par conséquent, au démanﬁgga de l'engin, la puissance
du moteur doit etre théoriquement nulle et cette puissance
ne peut e€tre accrue progressivement que dans la mesure ou
l'effort de traction résultant reste inférieur & 1'effort
d 'adhérence F = Q.f.

Cela est représenté a la fig. 65 qui représente les

hyperboles équilatéres pour des puissances successives No,
N', N", N!T'l’ I\Iii",o-..-;

Représentons par Fa = Q.f, l'effort d'adhérence qui
diminue dans la mesure ol la vitesse de l'engin augmente.
Nous voyons que le moteur ne peut donner une puissance de
No, N', N'"', N'"'"', N'''" qu'a partir des vitesses respec-
Yives vo; v'; v'', w'V', ¥V

En dessous de ces vitesses, les forces tangentielles
respectives sur les roues motrices dépasseraient leur
valeur maximum admissible.

Les roues motrices pivotent et l'effort de traction
est ramené pratiquement a zéro immédiatement. Mais il peut
aussi se produire des dégradations graves aux différents
organes de la transmission, dues aux chocs.

Comment un engin diesel peut-il étre mis en mouvement
alors que la puissance moteur est théoriquement nulle?

Pour mettre un engin en mouvement, il faut, en effet,

un effort de traction.  Cet effort de traction résulte du

couple d'entralnement exercé sur les roues motrices, Le
couple ‘d'entrafnement 'est en'rapport avec le eouple moteur
du diesel (multiplication de couyple). .

Mais un moteur diesel ne sait pas développer de couple -

en dessous d'une certaine vitesse maximum d'allumage. Par
conséquent, le moteur diesel doit, au démarrage de 1'engin
en pratigue, développer une certaine puissance.

Cours 1260.
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Ce sera donc la tache de la "transmission" de démarrer
l'engin diesel avec un couple d'entralnement aussi élevé
que possible (donc un effort de traction) et en méme temps
de ramener a zéro la puissance nécessairement développée par
le moteur diesel. N “

46. L'effort de traction au démarrage d'un engin diesel ne
peut donc €tre calculé a partir de la puissance dével®ppée

a cet instant par le moteur, mais uniquement a partir.du ceou-

ple moteur (c) existant & ce moment et de la multiplication

du couple dans la transmission.

En effet, si la multiplication du couple dans la
transmission est, au démarrage, égale a q, le couple
d'entrainement sur les roues motrices est Cl = q.C.

4
F}

On déduit du par. 3 que l'effort de traction Fest
égal, & chaque instant, 4 Cl , & la condition que l'effort

d'adhérence ne soit pas dé%&ssé (R1 est le rayon des roue™
motrices). ;

L'effort de traction est donc aussi donné par :
F.Rl =-q.C

I1 s'ensuit que l'effort de traction (Fa) au démar-
rage

q.C
Fa = Rl

e) Limitation de la vitesse maximum de l'engin diesel.

yr. La vitesse maximum de chaque engin diesel est limitée,
par sa construction, a une certaine valeur maximum v max.

La fig. 65 montre qu'a cette vitesse maximum corre:
pond un effort de traction, déterminé par la puissance
moteur choisie (&4 la fig. 65, ces efforts de traction sont

respectivement Fo, F', F'', F''' et F'''"'correspondant
aux puissances moteur No, N', N'', N''' et N''"!
Cours 1260.
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50.

Ia production de l'eff9£§ de traction d'un engin diesel.

i
2]

. Détermination de la vitesse maximum et de la puissan-
ce d accélération d'un engin diesel pour une charge
donneée.

I. Résistance a l'avancement d'un engin diesel et
du train remorquéd,

a) Définitions.

On appelle, en général, "résistance 4 1'avancement"
d'un véhicule ferroviaire, la force nécessaire pour dé-
placer 1l'engin sur rails. :

S'i¥k s'agit d'un véhicule remorqué par un engin de
gracticng on parle plus précisément de "résistance de
remorgue qui est l'effort de traction & exercer par .

engin de traction sur le véhicule remorqué pour dé-
p1auer celui-ci.

Un engin de traction posséde aussi une certaine ré-
sistance & l'avancement appelée dans ce cas "résistance
propre & 1'avancement"

Done, la résistance a4 l'avancement d'un train, com-
posé d'un ou plusieurs engins de traction et de plusieurs
véhicules remorqués, est égale a4 la somme des résistances
de remorque des véhicules remorqués €t des résistances
propres & 1'avancement des engins de traction.

b) Origine de la résistance 4 1'avancement d'un
véhicule ferroviaire.

La résistance a 1l'avancement (Wt) d'un vénicule ferro-
viaire résulte des résistances partielles suivantes, gque
le véhicule rencontre dans son déplacement.

1. La résistance au roulement (Wpy) das organes
de roulement a attribuer a la déformation moléculaire de
la surface de contact entre jantes de roues et rails et
aux forces de frottement entre les bourrelecs des roues
et les cOtes du rail et dans les coussinets de paliers.

Cette résistance au roulement est généralement consi-
dérée comme suit

; W = C.Q | ks
C =2 42,5 kg/tonne pour des Jantes en acier LN
C = 25 kg/tonne pour des Jantes en caoutchoud lpar ex.

les autorails frangais Michelin)
Q@ = pression de la roue en tonnes. Cc. 1260.
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2. La résistance,due aux rampes (Wh) - fig.66

Si 1le vehicule ferroviaire a un poids Pkg, 11 existe
une résistance due aux rampes P' =P. tg «

Si la déclivité de la rampe est x mm; on a tgo = X
et la résistance & 1l'avancement correspondant est x

W, =P . x kg

Cette résistance est positive en rampe mais négative
en pente.

Si la rampe est donnée en mm/m (done exprimée en o/0o0),
on a Wh = P . x 4 lorsque P est donnée en tonnes.

3. La résistance de 1'air (Wa)

La résistance exercée par l'air sur un véhicule ferr
viaire en mouvement dépend de la forme et de la grandeur
de la paroi frontale et du carré de la vitesse, ceci éve.-
tuellement compte tenu de la direction du vent.

Pour des autorails, la résistance de 1l'air peut &tre
exprimée comme suit:
vV o+ 12J2W

10

Wa = 0,5 ..Cy’ . F (

F = 1la surface de la paroi frontale en m2 (normale-
ment 10,5 m2) ;

V = la vitesse du véhicule en km/h sans tenir compte
de la dlrectlon du vent

Cv un facteur dépendant de la forme de la paroi
frontale et du nombre de voitures ou de la com-

position de l'autorail.

I

™

Pour un autorail simple ordinaire sans remorque, Cy
peut varier de 0,35 (paroi frontale aérodynamique) & 0,78
(paroi frontale rectangulaire) et avec 1 remorque de 0,60

& 1;:10.

Pour les éutorails multiples a4 parois frontales aéro-
dynamiques, Cy peut aller de 0,50 (autorails doubles) &
0,89 (autorails quintuples).

4., La résistance dans les courbes.

La résistance rencontrée dans les courbes de la voie

- par un engin ferroviaire est généralement exprimée comme

suit:

r

wc = We . kg
wWe est la résistance spécifique par tonne de poids
P le poids du véhicule en tonnes.

Te legon




3.

Pour un véhicule ferroviaire & bogies, la résistance
spécifique we peut se calculer comme suit: :

183 + 100 C

R _kg/tonne

Pour un véhicule ferroviaire avec des essieux ordi-

naires: p
2 ;
4 A+ A : ; 1/{
We = R-§.5 - 21 kg/tonne yﬁwj
et avec des essieux couplés: K& Ffﬁ.//
we = E%—E- + 0,4 kg/tonne

Dans ces formules:

A est l'empattement en m
R le rayon de la courbe en m
C la distance en m entre pivots de bogies.

5. La résistance totale & 1'avancement
(Wg) d"un véhicule ferroviaire.

S4 . La résistance totale & l'avancement d'un véhicule fer-
roviaire est la somme algzébrique des résistances partielles,
de sorte que :

Wt = Wr + Wa + Wh + We

6. Résistance totale de remorque d'un
train tiré par une locomotive diesel.

S5 I1 existe différentes méthodes pour déterminer la
résistance totale de remorque d'un train remorqué par une
locomotive diesel.

Ces méthodes particuliéres sont:

a) La méthode "Armstrong'.

56 Elle détermine la résistance spécifique du train, la
résistance propre de la locomotive comprise, sans tenir
compte des résistances s'ajoutant dans les rampes ou les
courbes.

81 w'y est la somme des résistances spécifiques au
roulement et dues & l'air, on a suivant Armstrong:

S.V2 n

W'y = 2248 40,0093 v+ 0,00577 355-(14251) | en ke/tonne

n = nombre de véhicules, locomotive comprise
P = le poids total du train (en tonnes)

S = la surface de la paroi frontale de la locomotive
: (11 m2)

V = la vitesse du train en km/h. ;

C. 1260
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La résistance totale & 1l'avancement devient donc:

W = P, w'¢t +Wh + Vg

b) La méthode "Frank". -

S7. Cette méthode détermine aussi la somme des résistances
spéecifiques au roulement et dues & l'air, la résistance
propre de la locomotive comprise.

7 e
e Ve (2+n V e
t = 2,5 + 0,0142 ST 0,54 < 3 lOO) kg/tonue

n nombre de véhibules (locomotive comprise)
p = le poids moyen d'un véhicule

Donc np est le poids total du traiun (en tonues).

c¢c) La méthode de 1l'Americail Railway Engi-
neering Association' .

8. Cette méthode est d'application, non seulement pour
les trains remorqués par locomotives diesel ou électriques,
mals aussi pour les autorails.:

Cette méthode ne détermine aussi que la somme(w't)
des résistances spécifiques au roulement et de 1l'air.

Pour les trains remorqués, il famt distinguer la ré-
sistance spécifique de remorque du train et la résistance
propre a l'avancement de la locomotive.

1. La résistance spécifique i 1'avancement propre &
la locomotive.

Si P‘est le poids total et n le nombre d'essieux de
la locomotive, sa propre résistance spécifique a 1'wance-
ment est:

- Lorsque %-est supérieur a 4,5 tonnes:

2
13,15 % + 0,0093 V + 0,0045 E%— kg/tonne

+

w'tgr = 0,65

Lorsque % est inférieur & 4,5 tonnes:
w'tHL = ﬂjég + Eéél + 0,0093 V + 0,0045 §%E_W kg/tonne
Q=3
S =9,75 m2 lorsque P = 43,5 T
10,25 m2 " P =63,4T
11,15 m2 " P =90,7T.

C. 1260
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2. La résistance spécifique de remorque du matériel

a voyageurs.
- & bogiles
wg = 1,2 + 0,0067 V + 0,00045'V2 kg/tonne
- a2 essiéux |
w!'= 1,3 + 0,004 V + 0,00088 V° kg/tonne

2. La résistance spécifique de remorque du matériel
a marchandises

w! = 1,2 + 0,018 V + 0,00056 V2

7. .Représentation de la résistance totale de
remorque d un train.

JY. Comme la résistance totale de remorque d'un train varie
en grandeur suivant la vitesse du train, on peut la repré-
senter graphiquement en fonction de la vitesse. Les métho-
des "Armstrong", "Frank" ou "A.R.E.A." déterminent toujours
la somme des résistances spécifiques au roulement et de
1l'air sur voie de niveau et sans courbes.

_ La représentation graphique des résistances totales
de remorque va donc varier sulvant le profil des voies par-
courues et les courbes.

La signification en est expliquée par 1' exemple prati-
que qui suity

Exemple pratigue.

60. Une locomotive diesel (t. 200) t. CC; d'un polds en
ordre de marche de 120 tonnes, remorque 10 voitures & voya-
geurs qul ont chacune un poids de 40 tonnes.

Calculons les résistances totales au roulement et de
l'air sur une vole de niveau sans courbes.

Réponse:
La résistance spécifique w{ est, selon Armstrong:

23,8 11 v2
L VTeéﬁloxﬁo + 0,0093 V + 0,00377 11353 T0xk0)

(1 + 222 1) kg/tonne

10

23,8 & 10

= 35% + 0,0093 V + 0,00377 520 LV 1+ =

Wl = 1,045 + 0,0093 V + 0,000159 V> kg/tonne.
' C. 1260
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La résistance totale de remorque est (120+10x40) x w{ =

520 w¢
ﬁé = 520 (1,045 + 0,0093 V + 0,000159 V°) kg
= (543 + 4,836 V + 0,08268 vz) Kg
S1V= 0kn/h W = 5I3ke
= 10 km/h wé = 543 + 48,36 + 8,27 = 599,63 kg
= 20 km/h w% = 543 + 96,72 + 33,08 = 672,80 kg
= 40 km/h wé = 543 + 193,44 + 132,32 = 868,76 kg
= 80 km/h wé = 543 + 386,88 + 529,28 = 1459,16 kg
=120 km/h W = 543 + 580,32 + 1190,88 = 2314,2 ke.

Représentons cela graphiquement. Nous obtenons la cour.,
be 1 & la fig. O7.

Déterminons maintenant les mémes résistances a.l'avance-
ment sur des rampes de 10 o/oco, 20 o/oo, 30 o/oo. Aux résis-
tances de remorque trouvées ci-dessus, nous devorns ajouter
respectivement une résistance de 520 x 10 = 5200 kg, 520 x 20=
10.400 kg et 520 x 30 = 15.60C kg.

Cela détermine les courbes respectives (2), (3) et (4).
S'il s'agit d'une pente de 10 o/oo, 11 faut retirer
des résistances & l'avancement trouvées ci-dessus une force
de 5.200 kg. Cela détermine la courbe (5).
Remarques:
61. 1) En appliquant la méthode "Frank", nous trouvons la

résistance 4 1l'avancement suivante, sur une vole de
niveau sans courbes:

2 ' 2
w! = 2,5 + 0,0142 —= + 0,54 (2 _+ 11 . V_
t 100 o bl ) kg/tonne
48 42
L I —— rem—
Wl = 520 (2,5 +0,0142 1o + 0,54 (0,025 . 100’) kg
= 1300 + 520 (0,000142 V° + 0,000135 V2) kg
Wi = 1300 + 0,14k e
A Okm/h W = 1300 kg
10 km/h W! = 1300 + 14,4 = 13144 kg
C.1260 100 km/h wb{=}1300 x 1440 = 2740 kg.
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62. 2) Par l'application de la méthode de 1'"American

Railway Engineering Ass.", nous trouvons:

a) Résistance & l'avancement de la locomotive

(£ >u,5 1)

g 2
wly = 0,65 + 13,15 795 + 0,0093 V + 0,0045 35
: Wl = 120 (0,65 + 0,6575 + 0,0093 V + 0,00041 V°)
: » e T
W= 156,9 + 1,116 V + 0,0492 V
i

b) Résistance a l'avancement du train

a' = 1,2 + 0,0067 V + 0,00045 V2

iV

Wl = 400 (1,2 + 0,0087 V + 0,00056 ve)
2

I

= 480 + 2,086 V + 0,18 V

g
c) Résistance a l'avancement totale qu train

! ! m~ o ol T N
Nt—MHL+WtHv—(lb6,9+4dO)+(1,116+2,6o)J+(O,O492+0,18)J

Wi= 636,9 + 3,796 V + 0,2292 Ve

A 0 kxm/h wé 636,9 kg

10 km/h wé

636,9 + 37,9 + 22,92 + 697,78 kg
636,9 + 379,6 + 2292 = 3308,5 kg.

100 km/h w&

Conclusion:

63. Les méthodes Armstrong et AREA donnent, pour la résis-
tance &4 l'avancement d'un train, des valeurs qui ont le
méme ordre de grandeur A petite vitesse.

On peut déduire que la méthode AREA est la plus appro-
priéde pour les basses vitesses et la méthode Frank a grande
vitesse. D'autre part, la méthode Armstrong est plus ap-
pliquée pour des trains légers tandis que la méthode Frank
est plus applicable pour les trains de marchandises lourds.

II. Equilibre entre 1l'effort de traction d'un engin
diesel et la résistance totale a 1'avancement du
train.

64. On a montré dans la legon précédente que l'effort de
traction exercé par un engin diesel a chaque instant peut
etre exprimé comme suit:

C. 1260
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63.

formule dans laquelle
F

¥ = le rendement total de toute la transmission entre
moteur diesel et roues motrices (en %)

l'effort de traction de l'engin diesel

n

N = la puissance effective du moteur
V = la vitesse de 1l'engin.
Si le train, d'un poids supposé égal a4 P kg locomotive

comprise, posséde a l'instant considéré une ‘accélération
de J m/sec2, cette accélération exige une force égale i

WJ = = . kg

Si le train, locomotive comprlse, a a cet instant con-
aldere urne resistance totale a 1'avancement W¢, il faut
qu'a cet instant 1l'effort de traction de la locomotlve
soit en équilipre avec la somme de la force d'accélératic..
et de la résistance totale a 1'avancement du train.

}.
Donc, on a a chaque instant

F o= Wg + Wj

Représeutons sur un méme diagramme et a4 la méme échel-
le (fig. 68) 1l'effort de traction de 1l'engin diesel et la
résistance a l'avancement du train en fonction de la vites-
se du train. On peut tirer du diagramme les données sui-
vantes:

a) L'effort de traction au démarrage.

Il est déterminé par l'effort maximum d'adhérence de
1'engin diesel (voir legon précédente) et est représenté
par la ligne OB.

b) La résistance a 1'avancement du train au démarrage.

Elle peut €tre calculée comme _on l'a montré plus haut
et est représentée par la ligne OA.

c) La force d'accélération du train au démarrage.

Elle est égale - voir ci-dessus - a la différence entre
1l'effort de traction de 1l'engin de traction et la résis-
tance totale a 1'avancement du train. Elle est représen-
tée par conséquent par le segment AB.

d) A la vitesse du train Vg 1l'effort de tractlon de
l'engin de traction est toujours déterminé par 1l'effort
d'adhérence maximum. A cet instant la force 4' accéléra-

tion du train est représentée par la ligne FC.

C.1260
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9.
e) A la vitesse du train Vy, l'effort de traction de

lkngin de traction est déterminé par la puissance effec-
tive du moteur.

La résistance totale a 1'avancement du train est re-
R_esentee par la droite I H et la force d'accélération par
HG.

) A la vitesse du train Vp la courbe de l'effort de

traction coupe la courbe de résistance a 1l'avancement au
point D.

Cela signifie qu'il s'etabllt un équilibre entre
l'effort de traction de 1'engin de traction et la résis-
tance .totale ér} avancement du train.

La force d'accélération est nulle et le train a at-
teint son régime de vitesse VD

C'est aussi la vitesse maximum qui peut &tre attein-
te pour la puissance moteur cholsie et la charge donnée.

III. Représentation graphique des caractéristiques
principales d'un engin diesel.

Si la pulssance du moteur d'un engin de traction
diesel peut étre réglée aux régimes suivants N1, N2, N3,
Nu, N5 ..., 11 correspond a chaque puissance une courbe
d'effort de traction 11, T2, T3, T4, T5 ... telles que
représentées a4 la fig. 69. -

Représentons aussi sur le meme diagramme différentes
courbes de charge W1, W W3, Wy ...

On peut déduire de la figure obtenue les caractéris-
tiques principales suivantes de 1l'engin de traction diesel.

a) L’effort de traction maximum au démarrage.

I1 est indépendant de la puissance moteur choisie
a cause de sa limitation par 1'effort d'adhérence max.

b) La vitesse maximum pour une charge donnée.

Pour la courbe de résistance W1, la vitesse maximum

du train est VI , V3 ... V3 suivant que la pulssance mo-
teur choisie est N1 ... Ns.

- 81 1a résistance totale a 1' avancement augmente
(par ex. en rampe) de telle fagon qu'elle soit repré-
sentée par la courbe W2, il correspond & chaque puis-
sance moteur N] ... N5 une nouvelle vitesse maximum du

" 1" n
train Vl’ Vg — V5.

C. 1260
Te legon



10.

C.

c) 8i la courbe de résistance a une allure descendan-
te telle que représentée par W5 (par ex. sur une forte
pente), il peut arriver qu'elle ne coupe en aucun point
une des courbes de traction 7] ...Tgen-dessous de la vi-
tesse maximum autorisée pour 1'engin.

La puissance moteur devra par conséquent etre coupée
et le train freiné, sinon o atteindrait des vitesses éle-
vées inadmissibles.

d) Four une puissance moteur donnée N5 et unc chaige
W1 les forces d'accélération résultantes du train sont dé-
terminées par la surface hachurée.

Cela signifie que cette force d'accélération est
maximum au démarra;e, ei diminue progressivement dans
la mesure oll la vitesse de résime du train est approchée.
Elle est finalement nulle lorsque le régime de vitesse
est atteint.

1260
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CHAPITRE III.

TRANSMISSIONS.

A., Introduction.

L+ La représentation graphique du couple moteur et de la
puissance d'un moteur diesel par rapport a sa vitesse
de rotation. ’

5

g On a montré dans le cours 1213 "Moteurs & combustion"
que, dans un moteur diesel, & chaque débit d'injection cor-
respond un couple moteur bien déterminé.

On appelle "degré de remplissage" d'un moteur diesel,
1'expression, en %, de son débit d'injection par rapport
au débit d'injection correspondant & la charge maximum du
moteur., On peut ainsi représenter graphiquement, pour cha-
que degré de remplissage choisi, le couple moteur en fonc-

T : tion de la vitesse de rotation.

[

Pour un moteur diesel, la courbe qui, pour un degré
de remplissage donné, représente le couple moteur, est une
ligne plus ou moins incurvée et limitée en longueur par la
vitesse minimum d'allumage (en-dessous de laquelle le mo-
teur ne sait développer aucune puissance) et la vitesse de
-rotation maximum du moteur. ¢

Ainsi la fig. 70 représente les couples moteur C 100,
C 90; C 80 .oens correspondant & des degrés de remplissage
100 % (débit d'injection maximum), 90 %, 80 Be....

De méme, on peut représenter graphiquement, pour cha-
que degré de remplissage, la puissance développée par le
moteur en fonction de la vitesse de rotation.

IT. La représentation graphique du couple d'entrafnement
d un engin diesel par rapport & la vitesse de 1'engin,
pour une puissance moteur donnée.

e On a montré au chapitre II que, pour une puissance
moteur donnée (N), 1l'effort de traction (F) peut &tre re-
présenté graphiquement par rapport a la vitesse de l'engin
(v) par une hyperbole équilatére (fig. T1)

5 .
FecslT PN (r = rendement total de la transmission
v exprimé en %).

Comme le couple d'entrafnement (Cl) est, & chague ins-
tant, égal au produit de I'effort de traction par le rayon
de la roue motrice (R1), le couple d'entrafnement peut &tre
aussi représenté par une hyperbole équilatére,

27T * N

v

L lfo}‘quwf 2483 92.9. 65 (2oe)

Cl = R Y (fig. T2).

C. 1260,
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Ce couple d'entrafnement doit cependant rester limité
au couple maximum d'adhérence, lequel est 1l'effet d'adhé-
rence multipli€é par le rayon de la roue motrice.

Y

III. But de la transmission d'un engin dl%sel.

Il ressort des deux représentations fondamentales
qui précedent que le but de la transmission d'un engin
diesel est :

1) Transformer la puissance fournie & 1'engin par le moteur
diesel, de telle facon que le rapport entre le couple
' d entrainement et la vitesse de 1'engin ait une valeur
convenable.

En effet, si la puissance du moteur diesel était trans-
mise directement aux roues motrices, le couple d'entraf-
nement resterait constant aussi longtemps que le couple
moteur ne varierait pas (& cause du rapport constant
entre le couple d'entrafnement et le couple moteur).

Cependant, on a vu au chapltre précédent que le couple
d'entrafnement doit 8tre grand 4 basse vitesse et faible
2 vitesse élevée.

Il s'ensuit que 1'organe le plus important de la trans-
mission est l'appareil qui réalise la transformation de
couple exigée. Cet appareil est généralement appelé

"transformateur de couple"

2) Limiter, 1ors du démarrage, le couple d' entrafnement
au couple d' adhérence maximum,

2 r.N
_ v
un effort de traction infini lorsque v = 0O,

En effet, comme F = R1l, on a théoriquement

3) Empécher que, lors du démarrage de 1' engin, la vitesse
de rotation du moteur ne descende en-dessous de sa Vie
tesse minimum d4'allumage.

Dans.le cas d'une transmission directe, on relierait,
au démarrage, un véhicule & 1l'arrét avec un moteur tour-
nant.

4) Pouvoir utiliser la puissance maximum du moteur aussi
bien a basse vitesse de 1 engin (remorque de lourdes
charges) qu'a vitesse €levée.

L accélération du train aprés le démarrage depend en
effet de la puissance moteur. {

5) Pouvoir lancer le moteur diesel sans charge. Cela n'est
possible que par 1'interruption de la liaison entre le
moteur et les roues motrices.
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8. 6) Pouvoir inverser le sens de marche de l'eng?n. Le
moteur diesel a, en effet, un sens de rotation invari-

able,

IV. Sortes de transmissions.

Suivant la fagon dont la transformation de couple est
réalisée, on distingue : ;

9. A2 ) la transmission mécanigue : la transformation de couple

“éyf:ﬁf¢V est obtenue méceniquement au moyen d'engrenages montés

nﬁp{ZFy dans une "bofte de vitesse".
fgi 2) la transmission hydraulique : la transformation de ¢ouple

1

est obtenue & 1'aide d'huile circulant dans une "bofte
de transmission hydraulique™ parfois appelée "convertis-
seur .

1, 3) la transmission électrique : la transforlation de couple
est obtenue électriquement dans une génératrice & cou-
rant continu dont la caractéristique externe a la forme
d'une hyperbole équilatére, o

12, Les fransmissions mécanique et hydraulique ne diffé-

13,

rent, & la base, que dans le principe de fonctionnement de
leur transformateur de couple. Elles ont, en plus, en
commun les parties suivantes :

- un dispositif éventuel d'accouplement ou désaccouplement,
soit fixé directement au volant du moteur, soit inclus
dans le transformateur de couple;

- un inverseur, non incorporé dans le transformateur de
couple;

- un différentiel éventuel;
-~ une roue-libre éventuelle;

- éventuellement les ponts d'essieux ou les bielles d'accou-
plement pour 1'entrafnement des essieux;

-

- les arbres de liaison entre les organes susmentidénnés.

Avec le transformateur de couple, ces organes consti-
tuent la transmission proprement dite. :

Avant d'entreprendre 1'étude détaillée des transforma-
teurs de couple, nous donnerons un aperc¢u du principe de
fonctionnement et des particularités des organes communs
aux transmissions mécanique et hydraulique.

B, Accouplements entre organes de la transmission.

I. Généralités,

La liaison entre le moteur diesel et les organes de
i C.1260
Se L.
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" la transmission qui se succédent, se fait au moyen d'ar-

bres d'accouplement et d'accouplements, dont le but n'est

pas seulement de transmettre le couple moteur aux roues
motrices mais aussi de compenser les imperfections de mon-
tage des organes a relier.

En effet, deux organes & relier ne sont montés par-
faitement 1'un par rapport & 1'autre que lorsqu'ils sont
alignés, c'est-a-dire lorsque leurs axes sont tous deux
dans la méme ligne.

Un accouplement doit aussi emp&cher que les vibrations
ne se transmettent dans les organes reliés, ce qui pourrait
amener des phénoménes de résonance,

De tels phénoménes de résonance ne sont pas seulement
nuisibles & la bonne marche de l'engin diesel mais aussi
a la bonne conservation des organes mémes,

Les systémes d'accouplement les plus employés sont
- 1l'accouplement fixe
- 1'accouplement élastique
- l'accouplement par courroie
- 1'accouplement angulaire
- l'accouplement & crabots
- l'accouplement & friction
- 1l'accouplement hydraulique qui se divise en :

- accouplement hydraulique statique

- accouplement hydraulique dynamique.

ITI. L'accouplement fixe. (fig. 73).

Les accouplements fixes sont appliqués exclusivement
pour la liaison de deux organes alignés parfaitement 1'un
par rapport a l'autre et qui doivent rester constamment
I'éuni Se

Les accouplements fixes, consistant en principe en un
arbre fixe ou glatea.ui sont rarement employés sur les engins
de traction diesel, méme pas en cas d'alignement parfait des
organes, a cause .de la transmission non amortie et illimitée
des vibrations et des chocs.

: Ces chocs résultent surtout des forces d'idertie nais-
sant dans 1'organe & entrafner 2 chaque variation brusque
du mouvement de 1'appareil d'entrafnement. :
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20,

o
D'autre part, une variation brusque de la résistance
de l'organe d'entrafnement a aussi pour conséquence un
choc dans 1l'organe entrafné.

III. L'accouplement élastique.

Les accouplements élastiques sont employés pour la
liaison d'appareils dont les axes ne sont pas exactement
dans le prolongement 1'un de 1l'autre et qui ne travaillent
pas complétement sans chocs et vibrations.

Ils sont done aussi trés employés sur les engins de
traction diesel,

Suivant leur construction, on distingue

- —— e R e ————

Les boulons d'accouplement sont fixes dans 1'un des
plateaux, tandis que le mouvement est transmis au second
plateau par des anneaux en cuir ou en caoutchouc. Les chocs
et les vibrations sont considérablement amortis du fait que
les anmeaux ont un certain jeu dans les alésages du second
plateau.

e ———————— i ——— -

L'accouplement élastique & anneau, dans lequel le pla-
teau est remplacé par un anneau élastique, peut prendre les
formes particuliéres suivantes : '

- 1l'accouplement & anneau & feuilles d'acier représenté
a la fig. T5.

- l'accquplement Hardy (fig. 76).

L'accouplement Hardy, qui est appliqué aussi bien pour
transmettre de grandes puissances que des petites, est com-
posé en principe de :

- 2 étoiles (4) et (6) 2 3 ou 4 branches. Les bran-
ches de la lére étoile sont décalées de 60 ou 45°
par rapport aux branches de la deuxiéme.

- un disque élastique (8) monté entre les deux étoiles
Ce disque est en tissu caoutchouté ou en caoutchoue
pur,

= les boulons (bl) et (b2) relient séparément chaque
étoile au disque élastique. La fig. 7§ est un
agrandissement qui montre les détails de cet accou-
plement:

(1) boulons
(2) écrous C. 1260
e L,
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(3) bague intermédiaire

(4) rondelle

(5) disque élastique

(6) pitces de serrage du disque élastique

(7) branches de 1'étoile,

- l'accouplement Pirelli (fig. T77).

L'anneau élastique est un anneau en caoutchouc dur
ou tendre suivant le cas (fig. 77) placé également
entre les branches de 2 étoiles.

L'accouplement Pirelli est trés appliqué pour 1'en-
trafnement de petits appareils tels que dynamos, com
presseurs, ventilateurs.... (autorails t. 604 et 605
et locomotives t. 211).

Les accouplements élastiques & anneau et a plateaux
ont 1'inconvénient que les axes des appareils & réunir doi-
vent €tre autant que possible dans le prolongement 1'un de
l'autre. S'il est impossible de garantir un alignement pré-
cis, il faut employer des arbres d'accouplement élastiques.

——— " ——— T ———— —————— i —————

L'arbre d'accouplement élastique consiste, en principe
en un arbre avec 2 accouplements élastiques a anneau aussi
€éloignés que possible 1'un de 1'autre. La fig. 76 représen-
te un arbre d'accouplement élastique avec 2 accouplements
Hardy.

En général, la longueur d'un arbre d'accouplement élas-
tique doit €tre variable. C'est certainement le cas lorsque
la distance entre les appareils & relier varie pendant leur
fonctionnement, par exemple lorsque les appareils sont mon-
tés élastiquement sur un méme chéssis ou sur des chéssis dir-
férents.

On obtient cette longueur variable en prévoyant une
partie télescopique dans l'arbre. C'est un tourillon rai-
nuré qui coulisse dans une buselure munie de nervures. Gé-
néralement, un soufflet en cuir protége la partie télesco=-
pique contre 1'introduction de poussidres et saletés qui
provoqueraient le grippage des nervures dans les rainures.
Les parties télescopiques doivent toujours 8tre‘propres et
bien graissées,

i —— i ———— T ————————— - ——— -

Certains appareils peuvent étre accouplés sans arbre
intermédiaire.
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Les accouplements directs alors employés doivent €tre
le plus souvent élastiques.

La fig. 78 représente un accouplement "Holset" comme
exemple d'accouplement élastique direct.

Un accouplement "Holset" comprend les 5 parties essen-
tielles suivantes :

1. Un plateau A, calé sur le bout d'arbre commandant.

2. Une bague extérieure B pourvue de nervures intéri-
eures C et fixée au plateau A par des boulons D.

3+ Un plateau intérieur E, calé sur le bout d'arbre
commandé et pourvu 4 sa périphérie de nervures F.

4, Les bloes en caoutchouc G logés entre les rainures
C et F.

5. Une bague de fermeture H,

Les blocs en caoutchouc amortissent fortement la trans-
mission des vibrations et des chocs.

L'accouplement "Holset" est trés appliqué sur-les loco-
motives diesel de manoeuvre. Les accouplements des trans-
formateurs de couple Twin Disc des autorails t. 605 et des
compresseurs des autorails t. 602/603 et 630 sont basés aussl
sur ce principe. -

e) L'entrafnement par courroies.

S S S e e ——

L'accouplement le plus élastique et le plus amortis-
seur de vibrations est 1'accouplement par courroies.

L'entraihement par courroies est assez bien appliqué
sur les engins diesel pour 1l'entratnement de compresseurs
(fonctionnement avee chocs), dynamos et ventilateurs.

L'entrafnement de ces appareils se fait presque tou-
Jours par une, deux, trois ou méme plus, courroies en V,

Le glissement de la (les) courroie (s) est emp&ché
par le réglage de la tension de courroie soit au moyen
d'un tendeur de courroie, soit en déplagant 1'appareil
entrafné par rapport & 1l'appareil entrafneur.

La tension de courroie ne doit cependant Jamais dé-
passer une certaine valeur maximum. Cela conduirait en
effet & la dégradation, par surcharge, du palier d'extré-
mité de 1'arbre entratné ou de 1'arbre commandant.

L'entratnement par courroies n'est évidemment appli-
cable que lorsque les axes des appareils a accoupler sont
paralléles entre eux. C.1260
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(suite chapitre III. - Transmissions.
B. Accouplements entre organes de la transmission).

IV. - Les accouplements angulaires.

25.
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Von Aufryve. 298332, 3. 65 (200)

Il faut citey, comme accouplement angulaire utilisé sur les
engins de traction diesel, 1'accouplement & cardan.

Un accouplement & cardan (fig. 81) permet d'entrafner un
arbre (a) par un arbre (b) formant avec le premier un cer-
tain angle (X). Cet angle peut méme varier pendant la ro=-
tation sans cependant dépasser une valeur maximum.

Cet angle maximum'Gx) est déterminé principalement par la
construction de 1l'accouplement, de telle sorte que, s'il est

' dépassé, il naft des torsions dans l'accouplement qui pro-

voquent des bris.

L'accouplement & cardan peut se présenter sous la forme de

N

- un accouplement & ecroisillon.
- un accouplement a bague.

a) Cardan & croisillon.
I1 se compose en principe, comme 1'indique la fig. 81,
des pieces suivantes :

1) les fourches fixées sur les bouts d'arbres & accoupler.
Elles sont disposées a angle droit.

2) le croisillon ou pi&éce médiane reliant les deux four-
ches. Il est muni de 4 tourillons s'engageant dans
les coussinets que portent les fourches.

Ces coussinets peuvent €tre lisses ou constitués par
des roulements a aiguilles. Ceci est pratiquement
toujours le cas pour les accouplements & cardan mo-
dernes utilisés sur les automobiles et les autorails.

Les accouplements & cardan & croisillon avec roule-
ments (fig. 82) ont un meilleur rendement (moins de
pertes par frottement) et exigent moins d'entretien
que les cardans avec paliers lisses. Cependant, ils
résistent moins bien aux chocs. -

b) Cardan a bague.

L'accouplement & cardan & bague, qui convient mieux pour
transmettre de grands efforts et des mouvements par chocs,
se compose principalement de (fig. 83):

C.1260
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1) les fourches (1) et (7) fixées respectivement sur
les arbres (a) et (b).

2) les demi-bagues (4) et (5) assurant la liaison des
4 tourillons des fourches.

Les demi-bagues sont assemblées entre-elles par boulons.
Les fourches sont montées de fagon que les axes des touril-
lons soient perpendiculaires entre eux. Les tourillons tour=-
nent dans des coussinets en bronze. (7y.84)

Les accouplements & cardan montés précédemment sur les
autorails t. 608 et 620 étaient de ce type. Aujourd'hui,
ils sont cependant remplacés par des cardans & croisillon.

¢) Propriétés de 1'accouplement & cardan.

Lorsque 1l'arbre commandant (a) a une vitesse uniforme,
la vitesse de rotation de 1l'arbre entrainé (b) est variable.
Cela signifie que, bien que les deux arbres effectuent un i e
nombre de tours par minute, la vitesse angulaire instantance
du 2e n'est pas toujours égale i celle du 1®Y arbre. Le mou=-
vement de 1'arbre entrafné est d'autant plus irrégulier que
1l'angle (x) par rapport & 1'arbre commandant est grand.

d) L'arbre & cardan.

Pour remédier & l'inconvénient de 1'accouplement & car-
dan unique, le mouvement est généralement transmis au moyen
d'arbres composés par un tube creux et deux cardans C1 et C2

(fig. €5)., Un télescope rend l'arbre & cardan réglable en

- longueur. Les deux cardans €liminent toute irrégularité dans

la transmission du mouvement & condition que les deux accou-
plements soient montés avec le méme angle c'est-a-dire que
les axes de l'arbre commandant et entrainé soient paralléles
entre eux ou se coupent sur la perpendiculaire au milieu de
1'arbre intermédiaire.

I1 faut en ofltre que les deux fourches soient situées
dans le méme plan., Sinon, il naft des vibrations dues aux
forces centrifuges agissant sur les masses en rotation des
croisillons et fourches.

Une condition essentielle pour éviter les vibrations est
aussi 1l'équilibrage statique et dynamique complet des arbres
a4 cardan avant leur montage,(1'A.C. Malines posséde une ma-
chine & équilibrer) et la suppression en temps opportun du
Jeu dans les paliers de croisillon.

Un arbre & cardans insuffisamment équilibré posséde une
vitesse critique; lorsqu'il tourne a cette vitesse, l'arbre
est soumis a des déformations non controlables et non cal-
culables pouvant amener le bris de l'arbre & cardans lui-
méme mais aussi des appareils y accouplés.

C.1260
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3.
Application.

On emploie les arbres a cardans pour accdupler 2 ap-
pareils dont les axes ne sont pas dans le méme alignement
ou lorsque la position relative de ces axes peut varier
ou lorsque la distance entre appareils est trop grande.

Sur les engins dont les ponts d'essieuxsont reliés
4 la transmission par arbres a cardans, il est nécessaire
que les axes des ponts d'essleux et de la transmission
soient sensiblement paralléles. y

Sinon le mouvement uniforme de l'arbre de sortie de la
transmission est transformé en mMeuvement non uniforme au
pont d'essieu. Cependant, le mouvement d'un pont d'essieu
est nécessairement toujours uniforme (roulement des rOUeS
sur les rails) de qorte que, par le pont d'essieu, il s'exer-
ce des réactions sur l'arbre & cardans qui le font rompre
aprés un certain temps. Le mouvement d'un arbre & cardans
ne peut en effet €tre simultanément uniforme et non uniforme.

Un exemple typlque est donné par les autorails t. B53
et 554 dans lesquels 1'entrafnement d'un pont d'essieu se
fait par trois arbres & cardans successifs suspendus & 2 pa-
liers supports. -fig. 86). Les axes de la bolte de vitesse
et des deux supports doivent €tre dans le méme alignement
aussi bien dans le plan horizontal que vertical. On transmet
ainsi & l'arbre & cardans relié au pont d'essieu, un mouve-
ment uniforme. Sinon les supports seraient arrachés ou les
arbres a cardans brisés.

Les accouplements mobiles.

Lorsque l'accouplement entre 2 appareils doit &tre réa-
1lisé ou interrompu, on fait usage d'accouplements mobiles.
La forme la plus simple en est l'accouplement a griffes.

a) L'accouplement & griffes. (fig. 87).

L'accouplement & griffes se compose en principe de 2
bagues calées chacune sur une extrémité des arbres a accou-
pler.

Les bagues sont pourvues latéralement de dents et de
creux, les dents de 1'une s'engageant dans les creux de 1'au-
tre. Il faut cependant garder un certain jeu longitudinal
entre les 2 bagues pour permettre la libre dilatation des
arbres,

L'accouplement ne peut &tre réalisé ou interrompu qu'
avec les deux arbres a l'arrét. Le découplement en marche
exigerait un grand effort a4 cause des forces de frottement
élevées entre les faces latérales des dents.

Cependant, si cela doit se faire, on réalise les dents,
non plus droites, mais inclinées (fig. 8T7%%). . 1260

9e L.
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L'angle < ne doit toutefois pas dépasser 5 & 10° pour éviter
des débrayages intempestifs.

Pour réaliser 1'accouplement en marche, (rfig. 88 et 89),
les dents sont droites ou faiblement inclindes (5 & 10°)
d'un ¢8té, et fortement inclinées sur 1'autre face.

b) Application.

LY

Les accouplements & griffes sont trés répandus dans
les boftes de vitesse semi-synchronisées et les inverseurs
a engrenages toujours en prise., (fig. 90). Ils sont alors
constitués par un manchon pourvu intérieurement de rainures
et nervures et coulissant sur un arbre canelé. Les extré-

. mités de ce manchon portent des dents qui peuvent s'engager ,

VI- -
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dans les creux d'une bague placée dans 1'engrenage & embrayer,
ce dernier étant monté librement sur 1'arbre. Le manchon _

peut @tre déplacé de gauche & droite ou inversement, au moyen
d'une fourche., Les branches de cette fourche s'engagent darf

une rainure creusée a la périphérie du manchon.

La forme des dents et des creux varie suivant le con-
structeur. Elle est toujours congue pour faciliter 1'em-
brayage et empécher le débrayage intempestif. L'accouple-
ment doit cependant toujours &tre réalisé i 1'arrédt ou lors-

Que les deux arbres.a accoupler tournent au synchronisme.

L'accouplement & friction.

a) Principe : 1'accouplement 4 friction conique,

La forme-la plus simple de 1'accouplement & friction
est 1'accouplement & friction conique. Il est composé de
deux plateaux & surfaces coniques s'appliquant 1'un dans
1l'autre. Comme le plateau entrainé coulisse sur son arbre,
il peut &tre pressé contre le plateau d'entrafnement ou en
8tre écarté., La conicité des deux surfaces est normalement
de 10 a 15°,

Une conicité inférieure & 15° rendrait le débrayage
difficile et une conicité plus grande que 15° aménerait des
débrayages intempestifs.

Ce dispositif a été utilisé en automobile pour accoupler
le moteur & la transmission. Aujourd 'hui, on emploie exclu-
sivement des embrayages & disques ou & plateaux comme c¢'est
le cas pour certains types d'autorails.

b) L'accouplement & disques.

Dans les véhicules routiers & transmission mécanique et

les autorails "Brossel", 1'accouplement entre le volant,du

moteur et la bofte de vitesse est réalisé au moyen d'un accou-

plement & disques.
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Celui=-ci doit satisfaire aux conditions suivantes:

1) l'accouplement doit &tre progressif c'est-a-dire
que le glissement doit diminuer a mesure que 1'em-
brayage est poussé plus loin.

Ce fonctionnement progressif est appelé "souplesse"
de 1'embrayage.

2) il doit €tre sfir c¢'est-a-dire qu'il ne peut glisser
lorsque 1l'embrayage est terminé.

3) il ne peut exercer de poussée latérale sur les ar-
bres accouplés, '

4) le dispositif doit avoir une faible inertie pouyr
que l'arbre débrayé ne continue pas trop longtemps
& tourner. '

Ces conditions donnent les raisons du remplacement de

1'accouplement, par 1'accouplement disques.
_/A'f*
CUHJ';?U?

Comme 1'indique la fig. 91, 1'embrayage i disque se
compose en principe d'un disque D fixé sur un manchon. Ce
manchon peut coulisser sur 1l'arbre de transmission C mais
en est solidaire au point de vue rotation. En embrayant,
le disque D est pincé entre la surface lisse A du volant et
une couronne B, Celle-ci, reliée aux manchons F et E, et
la bague R fixée au volant tournent constamment avec lui.

Un ressort V, s'appuyant directement sur le carter du
volant, pousse le manchon F et 1l'extrémité des leviers I,
vers la gauche,

Par la rotation de ces leviers autour de leur point
d'appui 0, 1le disque D est poussé avec force par la couronne
B contre la surface lisse du volant., Au débrayage, la pé=
dale P est enfoncée et le manchon F se déplace vers la droite .
Les leviers L n'appuient plus sur le disque D qui est 1ibéré
et 1'arbre C cesse de tourner.

Parfols, le ressort central est remplacé par une série
de petits ressorts répartis uniformément et disposés pres
de la bague R. - Ils appuient directement sur la couronne B,
Le plus souvent, le disque est garni de matidre anti-fric-
tion (ferodo).

Remargue.

Au lieu d'un seul disque, 1'embrayage peut en comporter
plusieurs. (fig. 92). En principe, un tel accouplement 3
disqués consiste en un tambour A, fixé au volant, dans le-

quel glissent des disques métalliques.

C. 1260
Qe L.
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Les disques pairs sont pourvus & leur périphérie
d'dchancrures dans lesquelles s'engagent les canelures R
dont le tambour est muni intérieurement. Ces disques
peuvent se déplacer dans 1'axe du tambour mais tournent
toujours avec lui. Les disques impairs ont & leur péri=-
phérie intérieure des échancrures dans lesquelles s'enjf
gagent les canelures du manchon B. En comprimant les
disques, 1'arbre C est accouplé au moteur.

c) L'embrayage mécanique "Brossel".

1) Principe de fonctionnement.

Comme on le voit aux fig. 93, 94 et 95, 1l'embrayage
mécanique Brossel, fixé directement au volant V du moteur,
est composé de: :

- deux disques en acier (1) recouverts d'une matiere
4 grand coé&fficient de frottement (Ferocdo). Ces
disques sont reliés aux manchons (2) par des rivets.

Ces manchons pouvent se déplacer longitudinalemen
sur 1l'arbre (3) mais tournent toujours avec 1lui.

-~ 1'arbre canelé (3) qui entrafne la bofte de vitesse,
soit directement, soit au moyen d'un arbre a car-
dans.

- le plateau intermédiaire (5) et le plateau de pres-
sion (4) en fonte.

Ces deux disques tournent toujours avec le volant

4 cause des nervures prévues a leur périphérie. Ces
nervures coulissent dans des rainures de la surface
intérieure du volant,

Ces deux disques sont donc solidaires du volant
mais peuvent toutefois se déplacer 1'un par rapport
a4 l'autre et par rapport au volant d'une certaine
distance dans le sens longitudinal.

De petits ressorts sont placés & la périphérie en...
volant et disques. Au débrayage, ils €loignent au-
tant que possible ces disques 1'un de 1'autre.

- Les trois doigts de pression (8) poussent normalement
les deux disques (4) et (5) et les disques d'embraya-
ge (1) contre le volant de sorte que le volant et
les disques forment un tout.

La puissance du moteur est ainsi transmise directe-
ment & 1l'arbre de sortie de 1'embrayage via les dis-
ques d'embrayage.

Les doigts de pression tournent chacun autour d'un

point de rotation "0" fixé au couvercle du’volant.

Ils tournent donc avec le volant et ne se déplacent
jamais par rapport au disque de pression (4).
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4o, L'effort exercé par les doigts de pression provient
d'un ressort central (R) appelé ressort d'embrayage. Le
ressort (R) s'appuie d'une part sur le volant et d'autre
part pousse la bague de débrayage par un palier & billes.
A la bague de débrayage sont fixées les griffes qui tirent
les doigts de pression .

Pour débrayer, il suffit de pousser sur la bague de
débrayage (6) en comprimant le ressort central (2). Les
griffes (7) poussent alors sur les doigts de pression au
lieu de tirer. Les disques en fonte et les disques d'em-
brayage ne sont plus pressés contre le volant mais sont
écartés les uns des autres par les ressorts périphériques.

Le débrayage, obtenu par 1'enfoncement de la bague de
débrayage, se fait au moyen d'une fourche reliée, par un
systéme de tringles, aux pédales d'embrayage des postes de
conduite.

2) Remarques importantes relatives a la sécurité de
fonctionnement de 1'embrayage mécanique "Brossel,

41, a Pour que l'embrayage offre des garanties suffisantes
contre le glissement, quel que soit le couple moteur 2
transmettre, il faut que les conditions suivantes solent
satisfaites:

1 Les disques en acier et les disques intermédiaires
en fonte doivent €tre tout a fait propres. Des
traces d'huile ou de graisse diminuent le co&ffi-
cient de frottement.

2 La poussée du ressort central sur les doigts de pres-
sion doit 8tre suffisamment grande. Un ressort d'em-
brayage détendu est la cause d'un patinage des dis-
.ques. La puissance perdue par le glissement se trans-
forme en chaleur et les disques d'embrayage brfilent.

5> On obtient aussi le glissement des disques, lorsque,
en position repos des pédales, la fourche appuie
constamment contre le palier butée de la bague de
débrayage.

I1 résulte de ceci que le jeu entre fourche et butée
doit &tre, en position repos des pédales, de 3 & 4 mm;
ce jeu doit €tre contr8le réguliérement et éventuel-
lement réglé. Cela signifie aussi que le débrayage

ne commence que lorsque la pédale de débrayage est
enfoncée d'environ 30 mm ce qui correspond & une cour-
se morte d'environ 1/4 de la course totale de la péda-
le. (Fp %-97-28) .

4  Un embrayage insuffisant, provoquant la destruction
des disques, peut €tre aussi la conséquence de:

- C.1260
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43,

uy,

45.
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- pression constante du pied sur la pédale pendant la
marche de 1'engin.

- le bris des disques d'embrayage en acier (le plus
souvent a la hauteur de leur fixation sur le manchon
par rivets).

b Le débrayage, aprés enfoncement complet.de la pédale,
doit €tre complétement réalisé.

Ce n'est le cas que lorsque:

1 Les. petits ressorts pérlpheriques sont en bon état.
Avec des ressorts casses, les disques restent en
contact de sorte qu'il y a un frottement et un déve-
loppement de chaleur constants.

2 Les disques en acier ne sont pas déformés et sont
montés bien perpendiculaires & 1l'axe (3) (fixation
des disques sur leur manchon),

3 Il n'existe entre 1l'axe et les manchons aucun grip=-
page qui emp@cherait le glissement normal des man-
chons,

4 La bague de débrayage peut €tre enfoncée compléte-
ment. Par conséquent, le jeu entre fourche et butée
ne peut pas €tre trop grand (course morte de la péda=-
le trop grande) et 1la bague de débrayage ne peut venir
contre le carter de 1' embrayage. Le jeu entre la
bague et le carter doit &tre 19 mm dans les engins ES
et 22 mm dans les autorails t. 553 et 554.

5 Si 1'axe de 1'embrayage n'est pas parfaitement dans
1'alignement du vilebrequin, les disques d'embrayage
pressent obliquement contre le volant et se déforment
et cassent.

c Un fonctionnement irrégulier de 1l'embrayage peut aussir™
provenir d'un graissage insuffisant des pivots de guidage.

I1 faut aussi réguliérement mettre un peu de graisse
entre la fourche et la butée.

d Aprés le débrayage, 1l'arbre de sortie ne doit pas conti-
nuer a tourner. Cela est obtenu en freinant cet arbre
au moyen de deux petits blocs de frein garnis de ferrodo
et qui appuient contre 1'arbre des que la pédale de debrayu
age est enfoncée.

d) L'embrayage 4 disques "Twin Disc"

Les embrayages & disques montés dans les transmissions
hydrauliques "Twin Disc" peuvent &tre commandés soit mécani=

quement, solt hydrauliquement,

| Ces acecouplements seront étudiés en méme tem s que le
transformateur de couple hydraulique "Twin Disc" (chapftre IV).
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Suite Chapitre III - Transmissions.

B) Accouplements entre organes de la transmission.

VIT. L'accouplement hydraulique.

a) Définitions générales.

46, Un accouplement hydraulique est un appareil qui permet
de transmettre une puissance entre 2 arbres ou appareils
*par 1'intermédiaire d'un "fluide"

b, ‘L'arbre d'entrée de l'accouplement est appelé aussi'
"arbre primaire" et 1'arbre de sortie, "aYbre secondaire'

4E. Suivant la fagon dont le fluide intervient dans la
transmission de la puissance, on peut diviser les accou- =
plements hydrauliques en 2 groupes principaux :

49@% 1) les accouplements hydrodynamiques : icl, on fait

3 ﬁd usage des forces d'inertie résultant d'une variation de
J?’- vitesse d'un fluide en mouvement (F = +m J).

50. Un accouplement hydrodynamique qui peut &tre decouple

pendant la marche, par vidapge (laisser le fluide s'écouler),
est appelé "coupleur". :

Par conséquent, un accouplement hydraullque et un cou-
pleur hydrodynamique travaillent de la méme facon et ont des
propriétés identiques avec cette seule différence que le
coupleur peut €tre mis en service ou hors service & volonté,
par remplissage ou vidange.  Par contre, un accouplement
hydraulique ne gaif pas €tre vidé et ne sait donc pas &tre
mis hors service.

Bl. L'accouplement hydrodynamique est utilisé sur certains en-
gins diesel pour relier, de fagon tout & fait élastique, le
moteur a sa transmission.

Par contre, le coupleur hydraulique n'est appliqué que
sur certains engins diesel & transmission hydraulique pour .
entrafner, & un moment donné et aprés élimination du trans-
formateur de couple, directement 1l'engin sans autre trans<
formation du couple moteur.

2) les accouplements hydrostatiques : ici, on fait usagg
our transmettre la puissancej;-de la pression statique d‘'un
luide. -~

Ul
no
-
S
2

~
0N

Ces accouplements sont largement utilisés sur le maté-
riel diesel moderne pour 1 entrainement des ventllateurs de
refroidissement du moteur diesel.

~
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b) Les accouplements hydrodynamigues (et coupleurs).

1.3 Cdmposition d'un accouplement hydrodynamique (et
coupleur ).

L'accouplement hydrodynamique se compose en principe
de deux roues a aubes :

- une roue entralnee par le moteur ou roue primaire
ou roue d'entrafnement. Comme cette roue donne
au fluide une certaine acceleratlon, on l'appelle
le plus souvent roue pompe,

. = la roue secondaire ou roue entrafnée. Cette roue est
appelée le plus souvent, & cause de la fonction ¥
qu'elle remplit roue turbine. Le fluide est en effet
freiné par son passage dans cette roue (accélération
négative).

Les aubes, plates et droites, des deux roues sont mon™,
tées radialement. Cela est indiqué clairement aux fig. 9%
et 100 qui représentent respeotlvement un coupleur "Voith"
et un accouplement " Sinelair"

La fig. 101, qui représente l'accouplement "Sinclair",
montre que les deux roues sont montées 1l'une & c8té de 1'au-
tre dans un carter ferme. Celui-ci est rempli jusqu'a une
certaine hauteur, d'un fluide (environ 2/3 de la hauteur

- totale).

55.

56,

Un bouchon de remplissage "b" est prévu dans le carter
et permet de maintenir le niveau du fluide & une hauteur
suffisante.

On utilise généralement comme fluide une huile treés
légére (SAE 10), résistant bien aux hautes températures
(oxydation lente) et ne formant pas de mousse.“'

2) Principe de fonctionnement. (fig. 102).

Les deux roues peuvent &tre considérées comme deux

demi-anneaux creux, munis d'aubes & 1'intérieur, et opposés
par leur concavité.

Lorsqu'on entrafne la roue pompe Rd, 1'huile acquiert
un mouvement de rotation. Il nalt une force centrifuge
sur la masse d'huile qui est ainsi poussée vers la periphe—
rie de la roue.

I1 y a donec une poussée radiale et dirigée vers 1'ex~

.térieur qui tend & expulser 1l'huile présente dans la roue

pompé. Appelons cette poussée Pd. Cette pression Pd est
d'autant plus grande que la vitesse de rotation est élevée.

C. 1260
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Si la roue entrafnée tourne également, il y a égale~
ment une pression qui tend 4 expulser 1'huile présente dans
cette roue. Appelons cette pression Pa, qul croft également
en méme temps que la vitesse de rotation de la roue secon-
daire.

Il

On obtient donc deux pressions opposées Pa et Pd.
L'huile poussee dans la pompe tend a4 pénétrer dans la tur-
bine tandis qu'inversement, 1'huile de la turbine tend a
pénétrer dans la roue pompe. .

Il existe deux possibilités :

57 . a Les deux roues tournent & la méme vitesse.

Les pressions Pd et Pa sont égales de sorte qu'il ne
passe pas d' huile de la roue pompe vers la turbine ni in-
versement. L'huile se trouve par consequent au repos dans
les. deux roues, ce qui signifie qu'elle n'est soumise 2
aucune acc¢élération ni décélération. Les couples absorbés
par la rou& pompe et développé par la roue turbine sont nuls.
L* &ccouplamﬁﬂt ne transmet donc aucune puissance.

b La _rou 'éecondaire'tourne dans le méme sens que la
Ue ‘primaire mais a une vitesse inferieure. (fig.103 ).

58, Dans ce cas Pd est supérieure a!@a.

g L'huile, ‘poussée vers 1'extérieur de la pompe par la
force centrifuge, pénétre dans la roue secondaire ce qui
fait que 1'huile présente dans cette roue est poussée dans
la roue pompe a la partie intérieure.

L'huile est donc soumise a un double mouvement :

J \@ 1 Un mouvément de rotation dans 1& méme sens que les
roues de l'accouplement.

ﬁ~ k 2 Un mouvement circulaire, de sorte que 1'huile cir-
% 'h \ cule constamment de la roue pompe vers la turbine
\' 5? par l'extérieur et de la turbine vers la _pompe par
wL \\k,. 1'intérieur.
f v Supposons que la roue pompe posseéde une vitesse de rota-

tion de ny tr/min et la turbine de n, tr/min.
59.- Nous savons par la mécanique qu'une masse, soumise &
& un mouvement de rotation de vitesse angulaire W, possdde a
Q ‘chaque instant une vitesse tangentielle égale a [v = w, r.|

r est le rayonhdu mouVement de rotation. (fig. 103).

En appliquant cette formule & la fig. 104, nous voyons
que la vitesse tangentielle de l'huile croft, dans la roue
| [+ 1260
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pompe, d'une valeur v' K = 1 o YA RY = i r
1 80 1 )

L'%uile subit donc un accroissement de vitesse égal a
(v

t
1 - 1) = 2:’znl- (1"" o I"}.
60

Par contre, 1'huile subit dans la roue secondaire
une diminution de vitesse égale i (v"2 - V'E) =

e {x" =p");

60

On peut déduire que s |

I
(=) ||__J:3

n

n L

) n
Appelons Y1t V1 = vy et U2 t

2 2
vitesses tangentielles moyennes de-la roue pompe et de lf—\

roue turbine.

il < 2 les

Aini

ks |
Vo

Commev1=2k’,r11.r,ona. vl—vg-e?z.r’

=75, (nnp)

Cela permet d'établir le raisonnement suivant.

Comme Vl et \Z sont les vitesse moyennes respectives

de 1l'huile dans la roue pompe et la roue turbine, 1l'huile

subit dans la roue pompe et par rapport a la turbine un

accroissement de vitesse moyenne égal 2 (v1 - ve) et dans
.

la roue turbine par rapport & la pompe une diminution de
vitesse moyenne aussi égale & (vl - V2).

' L'accroissement de vitesse dans la roue pompe est tou-
jours égal a la diminution de vitesse dans la roue turbine.

60. Nous savons ausgi que la force F nécessaire pour réali-
ser une accélération "jJ" est donnée par la formule :
F = m.j.

~— _ i
/7 N \' i - v -V
f _3,/ Dans le cas -présent, j est déterminé par 1 2
&« / B -
g R : L]
f de sorte que [F =m. "1 ~ V2
&1 t
| Comme m est le débit "d" de la roue pompe, Jn a
1A
= 1 _ 2 r _
. F = d. (vl vg) d'ou F =d. g5 (nl n2)

10e L.
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'Nous pouvons donc en déduire que la force exercée
sur 1'huile par la roue pompe, ou par 1'huile sur la roue

»

secondaire, est proportionnelle &

Ma="» ( = la différence de vitesse entre les deux roues

d ( = le débit de la roue pompe.

Pour un régime donné (vitesses n, et n, bien détermi-

nées) le débit d'hulle dans le circuit est constant (cir-
cuit invariable et différence constante entre Pd et Pa)
et 1'accroissement de vitesse dans la roue pompe est tou-
Jours égal au ralentissement dans la roue turbine. Ainsi
la force développée dans la turbine est toujours égale 2
la force de pression dans la roue pompe «

3) Discussion.

a) Pour accélérer 1'huile dans la rdue primaire, i1
faut que les aubes de cette roue exercent une pous-
sée tangentielle sur 1l'huile.

La poussée de toutes les aubes peuvent &tre ramendes

& une résultante tangentielle F. = 2% r. d (n, = n,)
i e £

Cette force F, multipliée par le rayon moyen (r)

de la roue pompe détermine le couple Cl absorbé par

1'accouplement (fig. 105). Pour des raisons d'équi~
libre, ce couple est égal au couple C donné par le
moteur.

Par conséquent : [C = Cl = Fl « T

b) Le freinage de 1'huile dans la rouk /fceordaire est
obtenu par la poussée exercée par /' /uwilé sur les
aubes., -

Toutes les poussées sur les aubes peuvent aussi 8tre
ramenées a une force résultante tangentielle

F,=28r ,4(n, -n,)
2 _60_ 1 2
Cette force F,, multipliée par le rayon moyen de la
roue secondaire, détermine le couple développé CE'

Or cbmme F, = F2 » on a finalement C1 = 02

4 la sortie

v Par conséquent :|Le couple d'entratnement = le couple

@ %) conclusions. | '
C.1260
10e L.
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a) L'accouplement hydraulique ne transforme pas le couple
transmis.

b) Le #ébit de la roue pompe dépend de la différence entre °
les pressions Pd et Pa. Cette différence croft a4 mesure
que la vitesse de rotation de la turbine diminue par
rapport a la vitesse de rotation de la roue pompe. Le
couple transmis eroft done aussi avec cette différence’,
Cela signifie aussi gque la vitesse du secondaire diminue.
dans la mesure ou le ccuple transmis augmente.

5) Détermination du glissement dansﬂgp accouplement
hydrodynamique. '

On a vu ci-dessus que la condition nécessaire pour que
1'accouplement hydraulique transmette un couple, et donc
aussi une puissance, est que M vitesse de la roue secon-
daire soit inférieure & celle de la roue primaire.

On appelle glissement dans 1'accouplementlhydrodynami-
que, la valeur (
Y

2y

Le glissement est nul lorsque n, =.nl, c'est=a=-dire

lorsque les deux roues tournent au synchronisme. Les cou-
ples absorbés et transmis et la puissance sont aussi nuls,

En chargeant 1l'arbre secondaire, sa vitesse diminue.
Le glissement prend une valeur positive qui augmente avec
la charge. |

Avec un glissement de 100 %, 1 ~ "2 = 1 et par consé~

s

quent n, = 0.

Le couple transmis est maximum bien que la puissance'

-

transmise soit nulle. (La roue turbine est a 1'arrét).

-

Le glissement peut aussi devenir négatif lorsque n,
est supérieure a n, de sorte que le couple transmis est né-

gatif., La roue secondaire devient roue motrice et la roue
primmire roue entrafnée. On obtient ainsi un frein hydrody-
namique. Le frein hydrodynamique est appliqué dans certaines
transmissions hydrauliques Voith de locomotives de route
américalnes. Ces locomotives sont utilisées spécialement
pour remorquer de trés longs trains de marchandises dans les
régions montagneuses,

6) Le rendement de 1'accouplement hydrodynamique.
1ya

C.1260
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Te
On appelle rendement de 1l'accouplement hydrodynamique,
le rapport entre la puissance développée par l'arbre secon-
daire et la puissance d'entrafnement (arbre primaire).

¥
Dorie 1 = 02‘ HEE ¢« Comme C. = Cl, le rendement peut

2
Cl' n, %
étre exprimé comme suit |r = 2
: n

(F) 1

Comme s =(n1 - 100) % -, n, = (100-s). ny
ny 100
Le rendement devient r = (100 - 8). n, _ 100 - S
: 100, ny 100

d'oll |p= 100 - silexprimé en %.

Les dimensions d'un accouplement hydrodynamique sont
toujours calculées pour que le glissement atteigne 2,5 a
3 % & charge normale. .

La puissance perdue par le glissement est en effet
transformée en chaleur de sorte, qu'en dépassant un certain
glissement, 1'huile s'échauffe trés vite.

3

Le calcul des dimensions principales d'un accouple-

ment hydrodynamique est basé sur la formulejsuivante s

37, ity Qs

P = K, Enl }_’j 15+ gh ﬁ%dz*“

——

0

D&ﬁgmaette fofmule,

#gﬂjﬁtfteég%

la spuissance absorbée par la roue primaire.
la vitesse d'entraTnement de la roue primaire.

nn

-

le diamétre extérieur de 1'accouplement.

un facteur constant qui ne peut &tre déterminé qu'ex-
périmentalement & cause des nombreux facteurs inconnus
intervenant dans les calculs, tels que pertes par frot-
tement dans les aubes, le rayon moyen, le débit exact
de la pompe, le poids spécifique du fluide...

~g 4
'_I

Il

Ici, C est 1le couble absorbé parT a pompe,

T. Représentation graphique du couple pouvant 8tre
Eransmis’. par un accouplement hydrodynamique.

Il résulte des formules données ci-dessus que le cou-
ple pouvant €tre transmis par un accouplement hydrodynamiquq
est proportionnel & la 2e pulssance de sa vitesse primaire.

C.1260
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.D'autre part, pour une vitesse primaire donnée, ce cou=
ple dépend aussi du glissement.

-Cela peut €tre représenté graphiquement comme cela a
€té fait & la fig. 106 pour un accouplement hydrodynamique
"Voith" déterminé.

Dans ce graphique, on porte en ordonnées le couple pou-
vant -8tre absorbé (en kgm) et en abcisses la vitesse n, de

la ' roue secondaire par rapport a la vitesse primaire Nye

Si la vitesse nominale d'entrafnement de 1'accouplement
est n, tr/min, la-courbe (1) donne le couple C transmis 1lors-

que l'accouplement tourne & cette vitesse.

On voit que le couple esﬁ + 675 kgm lorsque ny = 0 !
0,3 (point B), 425 kgm lorgm,

Il

(point A), 600 kgm lorsque no

que Eg = 0,8 (point C) et ™1 o kgm lorsque "2 = 1 (point D).
nl nj

De méme la courbe (2) donne le couple transmis lorsque
la vitesse d'entrafnement de 1'accouplement n, est égale 2

80 % de la vitesse nominale n, .

On voit dans ce cas que C max = 415 kgm lorsque np = 0
(point E) et que C = 0 pour np = mfl = 0,8 ny (point F).
De la méme fagon, les courbes (3), (4) et (5) donnent

les couples transmis pour des vitesses primaires respecti-
vement égales a 60, 40O et 20 # de la vitesse nominale ny.

Les courbes en-dessous des atcisses (en pointillés)
donnent les couples de freinage lorsque n, est supérieure
a la vitesse d'entrafnement.

Le prolongement des courbes du couple, & gauche des
ordonnées, représente les couples absorbés lorsque no est
négative c'est-a-dire lorsqu'elle tourne en sens inverse de
la roue pompe.

Connaissant la signification de cette représentation
graphique,nous pouvons facilement déterminer, pour chaque
vitesse d'entrafnement, la charge maximum autorisée pour
un glissement de 3 %.

a) La vitesse d'entrafnement est égale A 1a vitesse
nominale ny. Le couple transmis est donné ,par la courbe (1}.

Avec un glissement de 3 %,‘Eg = 0,97.

C.1260, ni
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Anrexe 62.
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Cela détermine le point G sur la courbe (1), qui
correspond a un couple continu normal égal & + 140 kgm.

4 b) La vitesse d'entrafnement est égale & 60 % de la
vitesse nominale n1. Le couple transmis est donné par
la courbe (3). Avec un glissement de 3 %, n"2 0,97
= 0,97,
" | | .
B L]
or n"l = 0,6 nj d'o0 B 2 = 0,97 ou n“a = 0,97 x
O » Tl l .

0,6 n; = 0,582 nj soit 58,2 % de nj.

Cela détermine le point H qui correspond 2 + 50 kgm
sur la courbe (3).

Remargues.

1) On pouvait également déterminer ce couple par le calcul
En effet, si le couple normal est 140 kgm & la vitesse
nominale, le couple & une autre vitesse sera proportion-
nel au carré du rapport entre ces deux vitesses.

2
Done, dans le cas susmentionné Cn1 = (ny) =

i
C.0,6n1 (0,6n1)2 9’35

C n, = 140 kgm donec C 0,6 nj 0,36 x 140

O = iol‘h Egm

2) On voit-a la'fig. 106 bis que le rendement peut aussi
€tre représenté graphiquement sur le diagramme du couple,

La courbe de rendement est une ligne droite qui montre
que le rendement est nul lorsque np = 0, et égal a1l
nj
lorsque np =1,
iy,

3) La fig. 106 ter donne la représentation graphique du
couple transmis par rapport au glissement. La courbe
(1) donne le couple en fonction de la vitesse d'entraf-
nement n, lorsque le glissement est 100 $. La courbe

(3) donne le couple moteur pour un degré de remplissage
déterminé. Ainsi, avec un glissement de 100 %, le mo-
teur prend une vitesse égale 2 n, tr/min (le couple mo-

teur développé est égale & C kgm).

»

Si la vitesse Ng tr/min correspond 4 la vitesse maxi-

mum autorisée, & partir de cet instant le régulateur in-
tervient et diminue le couple moteur (courbe 4) et la
vitesse moteur est limitée i n max.

C.1260
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8. Application de l accouplement hydrodynanique
(ou coupleur).

L'accouplement hydrodynamique est trés appliqué s
les engins de traction diesel pour :

a) Transmettre la puissance du moteur diesel a la
bolte de vitesse d'une transmission mécanique. (par eX.
autorails t 608 et 620 - Accouplement hydraulique Voith-
Sinclair).

L'accouplement, constamment rempli d'huile, serte
alors de liaison élastique entre le moteur et la bofte de
vitesse, ce quli présente les avantages suivants

- amortissement complet des vibrations et des chocs.

- protection du moteur contre une surcharge & cause des
possibilités limitées de transmission de couple et de
puissance. -

- mise en charge progre851ve.

- aucune liaison meeanlque entre la partie entrafnante et
la partie entrainée. iz,

- adaptation spontanee de la transmission de\pulssance a
la vitesse d entrainement.

- adaptation spaptanee du couple transmis & la résistance.

b) Entrafner directement les roues motrices par le
moteur diesel & partir 4'une certaine vitesse de 1'engin
guand une transformation du couple n'est plus exigée. L'ac-
couplement n'est rempli qu'd 1'instant de sa mise en service.,

(coupleur).

L'avantage du coupleur réside dans le fait que la puis-

-sance transmise peut €tre adaptée aux nécessités par un

remplissage partiel ou par la limitation de sa vitesse d'en-

trainement ou les deux simultanément.

¢) &'entrafnement des ventilateurs de 1'installation
de refroidissement du moteur diesel.

Par le réglage du remplissage, on peut, 4 vitesse d'en-
trafnement constante, régler la vitesse du ventilateur pour
que le moteur maintienne constamment sa température idéale
de marche. Le réglage du remplissage se failt par un thermo-
relais placé dans le circuit de 1l'eau de refroidissement.
(Groupes de refroidissement Voith montés sur la plupart des-
locomotives de manoeuvre de la S.N.C.B.).

C.1260 S
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Si les deux cylindres ont le méme diamétre "d", 1le
- P ~
déplacement des deux pistons est aussl le mEme.

Considérons le travail absorbé par unité de temps,
c'est-a-dire la puissance absorbée par la pompe, Cette

2
puissance est LEL%__ D % kgm/sec.

2

b L
0r, ___%_;%, est le debit Q de la pompe. Sa pulssance

est donec

: sosb e . cmb
N = Q.p |(en kggz si Q est exprimé en - et

p en kg/cm2)

Conclusion.

La puissance transmise par 1l'installation est propog™
tionnelle

1. au débit Q de la pompe;
2. a la pression p de la pompe.

2. Installation hydrostatique avec une pompe a éléments
multiples.

Les installations hydrostatiques telles que celle
représentée a la fig. 107/a ont un vaste domaine d'applica-
tion dans les machines-<outils. hydrauliques mais ne ser-
vent pas pour transmettre une puissance continue au sens

‘strict du terme. En effet, la fig. 107/b montre qu'il n'y

a une pression positive sur le piston A que pendant un
demi-tour de sa manivelle d'entrafnement. ILa transmission
d'une puissance continue exige une installation avec au
minimum deux pistons pompe et deux pistons moteur., Le prin-
cipe en est représenté & la fig. 107/c. fi{

Pour le sens de rotation indiqué pendant le mouvement
EFG de la manivelle de la pompe, la puissance est transmise
par les pistons B et C et pendant le mouvement GHE, par
les cylindres A ey D.

On peut maintenant placer, sur l'axe du moteur et
de la pompe, des soupapes de distribution (fig. lOT/d et
107/e) reliées entre elles.

Ces soupapes mettent en communication, successivement,
les cylindres B et C ou A et D pendant la phase de travail
ou les relient, pendant la phase a vide, avec un réservoir
a huile E.

C. 1260
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3. Accouplements hydrostatiques: systéme "Thoma",

a) Organes composant l'accouplement hydrostatique
systeme "Thoma' .

L'accouplement hydrostatique, systéme "Thoma" comprend
un groupe pompe relié par tuyauterie & un récepteur,
appelé "moteur".

Pompe et moteur sont de construction analogue (fig.
108/a ). Les fig. 108/b et 108/c représentent 2 coupes
de la pompe ou du moteur de l'aeccouplement hydrostatique
"Mannesmann-Meer "systéme "Thoma". Comme 1'indigquent ces
coupes, pompe et moteur se composent de:

- un b&ti en fonte "Ph";

le corps de pompe composé d'une calotte "Ka" et du bofl-
tier conique "Bh" lequel est appelé, avec ses organes
internes, "poire”, &4 cause de sa forme;

- le bloc cylindre en bronze "Z" dans lequel sont répartis
réguliérement sept alésages contenant les pistons "Ko"
en acier nitrureé;

- ces derniers sont reliés par des tiges de piston "S" sur
plateau de transmission "T" monobloec avee 1l'arbre de
transmission "Tw' . Les surfaces d'eppui des tiges de
piston dans le plateau de transmission "T" et dans les
pistons "Ko" sont sphérigues;.

Dans la calotte est logée la rotule "W" contenant le
palier radial "R1" et le palier axial "A" de 1l'arbre de
transmission.

La rotule "W" peut se mouvoir librement dans la calotte.

Le palier extérieur "R2" de l'arbre de transmission
est monté dans le bdti "Ph" de la pompe.

La poire tout entiere peut pivoter autour de 1'axe
C-D & 1'aide de deux tourillons appartenant & la calotte
et reposant dans les paliers "L1" et "L2". ILa calotte
est munie, pour cela, d'une rainure qui permet sa rotation
par rapport a4 l'arbre de transmission "Tw",

Le cOne "Sk" portant la surface de distribution "Sp"
de forme sphérique est fixé fermement au bottier "Bh" de
la poire,

Le bloc-cylindre "Z" appuie contre la surface de dis-
tribution et est guidé par la tige centrale "M", elle-méme

‘centrée dans le cbne de distribution et maintenue par une

articulation sphérique dans le centre du plateau de trans-
mission.
= C. 1260
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b) Fonetionnement de 1'accc uplement hydrbstatigue
"Thoma™,

82, O peut représenter schfmatiquemsnt 1'zacecurlement
hydroctatique comme aux fig. 108/1 ot 108/..

En entrafnant i'arbre de transmission A naue certaine
vitesse (par moteur diesel, moteur électrique, ....) par
l'intermédiaire d'un accouplement élastique, 1e piateau
"T" et le bloc cylindre "Z" tournent & la nfme vitesse.
Le bloc cylindre est en effet entrainé par les tiges de

piston "S" trés robustes et les plongeurs "Ko".

Aussi longtemps que l'arbre de transmission et 1'axe
du bloc cylindre sont dans le méme alignement, les plon-
geurs ne se déplacent pas dans leur eylindre pendant le
mouvement du bloe cylindre (fig. 108/4).

S1 nous disposons la poire pour que son axe fasse un
angle "9 " avec 1'arbre de transmission "Tw" (fig. 108/c).
les plongeurs effectuent un mouvement de va-et-vient da:
leur cylindre pendant la rotation du bloc cylindre.

La course "s" effectuée par les plongeurs dépend de
la grandeur de 1l'angle " @ ".

En effet, s =2 2 sin?? lorsque r est la distan-

ce entre les axes des cylindres et l'axe du bloc cylindre.

L'angle de rotation "®" du bloc eylindre autour de son
axe C.D est toujours limité & 25°, Il s'ensuit que les
débits minimum et maximum sont

¥ = o0° s
¢ = 25° s

]

débit de la pompe 0

e}
2% sin 25° { G#iit de i pompe
2 x 0,42262 x r (

084524 1 ( ma xipum

51 le débit de la pompe n'est pas nul, l'huile est
envoyée sous pression vers le moteur via un tourillon de
pivotement creux et est ramende a la pompe par le 2d tou-
rillon.

mwn

Les pivots par lesquels l'huile est envoyée sous
pression ou ramenée sont inversés lorsque 1l'on renverse
l'angle de pivotement "¥" de la poire par rapport &
l'arbre de transmission (c'est-a-dire lorsque "@" est
dirigé vers le haut au lieu de vers le bas).

Cela signifie par conséquent que le sens de rotation
du moteur peut €tre inversé, tout en gardant le mé€me sens
de rotation de la pompe et cela, simplement en inversant
l'angle ¢ .

C. 1260
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La surface de distribution "Sp", représentée a la
fig., 108/f, a pour but de relier tous les cylindres sous
pression au tourillon de pression (ouverture "a") et tous
les cylindres a l'aspiration au tourillon d'amenée (ouver-
ture "b"). A 1'instant ol le mouvement du plongeur dans
un cylindre change de direction, le cylindre est isolé
pendant un temps trés court du fait que son ouverture est
fermée par les surfaces "e" et "a",

c) Puissance et rendement de 1l'accouplement hydrosta‘cique.i

La puissance qui peut €tre transmise par un accouple-
ment hydrostatique est donnée

_ b.Q
N*-]-!-_BB ch

p et Q sont respectivement la pression (en kg/cm2)
et le débit (en 1/min) donnés par la pompe.

En effet, dans 1'étude du principe de base de 1l'accou-
plement hydrostatique, on a montré que la puissance
transmise est égale & N = p.Q exprimée en kgem/sec lorsque

p est exprimée en kg/cm2 et Q ep em3/sec,
Le rendement "r" peut varier de 0,94 & 0,96 selon
la pression d'huile,

On ne peut utiliser dans l'accouplement hydrostatique
que de l'huile minérale pure, de trés bonne capacité de
grailssage, exempte de traces d'eau, d'acides et de goudron
et d'une viscosité de 5 & 6° Engler & 50° C., L'installa-
tion doit €tre bien désaérée car des bulles dans 1le cir-
cult d'huile provoqueraient une diminution sensible du ren-
dement.

La pression de fonctionnement d'un accouplement hydro-
statique varie de 160 & 250 kg/ecm2 lorsque ¢ peut varier
de 16 a 25°,

I1 existe des accouplements hydrostatiques pour des
puissances de 90 ch (vitesse d'entrafnement 1000 t/min)
a 1000ch (vitesse d'entrainement 375 t/min).

4. Application de 1l'accouplement hydrostatique & la SNCB.

L'accouplement hydrostatique est appliqué sur les
locomotives de route et de manoeuvre dont le moteur diesel
est équipé d'une installation de refroidissement "Behr"
(hldr t. 232 (toutes) et t. 260 (partiellement); hlde t.
200 et 210 (partiellement).

C. 1260
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Sﬁits CHAPITRE III - TRANSMISSIONS.

-

I. But de 1l'inverseur.

L'inverseur est l'appareil qui, par une combinaison
d'engrenages, permet de changer le sens de marche de 1'en-
gin diesel en gardant le méme sens de rotation du moteur..

Le sens de rotation des moteurs diesel de traction
ferroviaire n'est, en effet, pas réversible, comme c'est
le cas pour certains moteurs de navires,

L'inverseur peut €tre soit un organe séparé (comme
dur la plupart des locomotives de manoeuvre, soit incorpo-
ré dans le pont d'essieu (AR t. 670) soit incorporé dans
le méme carter que le transformateur de couple (bolte de
vitesse mécanique ou transmission hydraulique).

II. Principes dé fonctionnement.

Le fonctionnement de 1'inverseur peut &tre basé sur
un des 3 principes suivants: :

a) Principe du nombre pair ou impair d'engrenages.

Le principe, représenté & la fig. 111, consiste dans
le fait que le sens de rotation des roues motrices change
suivant qu'elles sont entrafnées par un nombre pair ou
impair d'engrenages, :

1. Les engrenages peuvent soit coulisser 1'un par
rapport a l'autre.

C'est le cas, par ex, de 1l'inverseur incorporé a la
boite de vitesse mécanique "Brossel", Le principe de cet
inverseur est donné aux fig. 112 (AR t. 551-ES) et 113 (AR
t. 553-554). L'inversion du mouvement est obtenue en dé-
plagant de leur point neutre les pignons 4 ou 5 (fig. 112)
ou les pignons 6 ou 7 (fig. 113).

Les pignons coulissants sont munis d'une collerette
avec une rainure dans laquelle s'engage une fourche. Les
deux fourches sont fixées chacune sur une tringle séparée,
montée dans le dessus du carter (fig. 114). Les deux trin-

gles sont protégées contre un déplacement intempestif par
un verrouillage,

2. Les engrenages sont soit toujours en prise,

C'est le cas par ex, de l'inverseur incorporé dans la
bofte de vitesse mécanique Winterthur, ainsi que dans les
transmissions hydrauliques SEM (AR t. 602-603-630) et Voith
(hld t. 211 et 213).

c. 1260.
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On voit a la fig. 115, que les deux séries de pignons
se terminent chacune par un pignon qui tourne librement sur
l'arbre de sortie de la transmission. Ces deux pignons
libres sont pourvus latéralement de griffes. Un manchon
d'accouplement est monté sur l'arbre de sortie rainuré,
entre les deux pignons. On peut donec ainsi réunir, au
choix, un des deux pignons & l'arbre de sortie.

Ces inverseurs sont généralement commandés par un
servo-moteur a air comprimé a deux positions; l'alimenta-
tion en air est commandée des cabines de conduite au moyen
de 2 électrovalves. Un verrouillage empé€che 1'inversion
intempestive du sens de marche,

b) Principe des engrenages coniques.

Deux engrenages coniques, attaqués par un pignon uni-
gue, tournent en sens inverse. Suivant que la traction
est assurée par l'un ou l'autre de ces engrenages, on
obtient 1l'un ou l'autre sens de marche. B

Généralement, les deux engrenages coniques tournent
librement sur l'arbre de sortie dont ils peuvent &tre
rendus solidaires par un manchon d'accouplement., Ce princi-
pe est appliqué dans les inverseurs "Véith" montés dans
les ponts d'essieux des autorails t. 670 (fig. 117), 1l'in-
verseur Twin-Disc des autorails t. 604 (fig. 118) ainsi
que dans les inverseurs-réducteurs Mylius, Cockerill et
SEM placés sur les locomotives de manoeuvre, L'inverseur-
réducteur Mylius des locomotives t. 250 est représenté a
la fig. 119.

c¢) Principe de changement d'essieux accouplés.

Ce principe est appliqué dans 1l'inverseur UMH monté
dans les autorails t. 605, L'inversion du sens de marche
y est obtenue en reliant les essieux moteurs du ler et du
2e bogie respectivement tour & tour aux moteurs I ou II
(fig. 120).

ITI. Remargues importantes,

a) On ne peut, avec aucun inverseur mécanique, changer
de sens de marche tant que le véhicule n'est pas & l'arrét
complet. L'inversion se fait en effet, soit par le dépla-
cement relatif de pignons, solit par 1l'engrenement d'accou-

plements a griffes, Dans les deux cas, une inversion intem-
pestive entraine la dégradation des pignons ou des griffes,

b) Il arrive souvent, qu'aprés avolir obtenu 1l'arrét
par le freinage des roues, la grande pression sur les flancs
des dents ou des griffes empé€che 1l'engrénement de 1'inver-
seur, ;

I1 est alors, le plus souvent, suffisant de déplacer
un peu l'engin pour que l'inverseur s'engage facilement.

C. 1260
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~e¢) Lorsqu'un inverseur mécanique, monté sur un engin
diesel a trarsmission hydraulique, est dans sa position
neutre, il ne peut €tre remis dans un sens de marche que
si le moteur est & l'arrét. Sinon, dés que le moteur tour-
ne, l'arbre de sortie du transformateur de couple est ame-
né & une certaine vitesse A cause de 1l'air présent de ce
transformateur., Dans cette circonstance, le placement
dans un sens de marche va provoquer le glissement des grif-
fes les unes sur les autres, ce gqui peut les avarier gra-
vement. Si pour certaines raisons, le moteur doit quand
méme €tre lancé, l'inverseur ne peut &tre placé dans un
sens de marche qu'aprés avoir arrété le moteur et attendu
suffisamment longtemps pour que la transmission hydrauli-
que soit revenue a l'arrét.

d) Si un engin Diesel équipé d'un inverseur mécanique
ne sait plus se déplacer par ses propres moyens et doit
8tre remorqué sur une assez longue distance, il faut d'a-
bord placer l'inverseur au point neutre et 1'y assurer
(graissage - résistance provenant de l'entrainement de
1'inverseur et du transformateur de couple par les roues
motrices).

Le placement d'une sécurité est nécessaire pour éviter
gue, par les vibrations ou d'aubres causes, le manchon
d'accouplement ne se déplace intempestivement et que ses
griffes ne viennent en contact avec celles des roues den-
tées ce qui provoquerait des dégradations.

Si l'inverseur ne sait pas €tre mis au neutre ou s'il
est avarié, il faut démonter la liaison avec les roues mo-
trices (bielles d'accouplement ou arbres i cardans).

e) Généralement, un verrouillage emp€che 1'engrénement
spontané de 1'inverseur pendant le mouvement de 1l'engin
Diesel (par ex. aprés la chute brusque de la pression
d'air sur le servo-moteur de commande).

En exécutant les tpravaux d'entretien, il faut toujours
vérifier l'efficacité et la slireté de fonctionnement de
ce verrouillage. Ce verrouillage consiste, en général, en
une bille pressée par un ressort dans un logement de la
surface intérieure du manchon d'accouplement ou dans la
tige de liaison des deux pistons du servo-moteur & air
comprimé pour la commande de 1'inverseur (fig. 181 ):

Sur les locomotives diesel de manoceuvre, un appareil
particulier (appelé "palpeur") empéche en plus la commande
du servo-moteur d'inversion tant que la locomotive est en
mouvement, >

C. 1260
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Sur les autorails t. 602, 603 et 630, le déplacement
inopportun et intempestif de l'inverseur est emp€ché par
un verrouillage de la tige de commande extérieure du man-
chon d'accouplement. L'inverseur ne peut &tre manceuvré
gutaprés avoir déverrouillé la tige de commande par un
servo-moteur alimenté en air comprimé.

D, Le différentiel.

I. But.

Le diffédrentiel est un systéme de compensation quil
permet d'entralner avec le méme arbre de transmission,
deux ou plusieurs essieux moteurs tournant a des vitesses
différentes. '

Les différentiels sont généralisés en automobiles
parce que, en courbe, les roues motrices tournent & des
vitesses différentes. Il en est de méme lorsque les dia-
meétres sont différents.

Le différentiel est appliqué aussi sur les autorail
dans lesquels un seul arbre de transmission entratne deux
essieux moteurs susceptibles de tourner & des vitesses
différentes (circulation en courbe, diamétre de roues dif-

férents d'un essieu a4 l'autre).

Le différentiel permet d'éviter tout patinage des
roues qui est nuisible non seulement pour la conservation
des bandages mais aussi pour les ponts d'essieux et autres
organes de la transmission.

ITI. Principe de fonctionnement.

Un différentiel se compose principalement de (voir
fig. 122): :

- deux roues dentées planétaires (1) et (2) reliées
chacune a4 un essieu moteur (autorails) ou & une roue m
trice (automobiles);

- deux, quatre ou six pignons satellites dont deux seule-
ment (3 et 4) sont représentés a la fig.

Les satellites tournent sur les tourillons d'un croi-
sillon, lui-méme maintenu dans des paliers du carter
{Tig, 123},

- le carter du différentiel (7) entratné au moyen de 1la
roue dentée (10) et un engrenage intermédiaire éventuel
(11) par 1'arbre de transmission (12).

Si le_cartef tourne, il entrdine avec lui les pignons
satellites,

I1 existe maintenant deux possibilités:

C. 1260
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I1 s'ensuit donc que |

Les vitesses des deux arbres sont done en raison
inverse des couples reésistants agissant sur ces arbres,

Cas particuliers.
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1 02 done aussi n1 =n, =n, C'est la premiére

hypothese ci-dessus.
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o
(@]
I

1 0 donc n, = 0 et n, = 2 n.

Lorsque le couple résistant agissant sur un planétai-
re est nul, ce planétaire tourne & une vitesse double de
la vitesse d'entratnement.
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108.

109.

Cela signifie que lorsqu'une voiture automobile (&
un seul essieu moteur) ne rencontre pas de résistance &
la rotation de 1'une des roues motrices, cette voiture
ne sait pas €tre mise en mouvement.

De mé€me, sur un autorail avec deux arbres & cardans
entrainé par le méme différentiel, si 1'un de ces arbres
a cardans vient & se rompre, l'autorail ne sait plus déve-
lopper aucune traction bien que l‘entralnement d'un essieu
soit encore en bon état.

IIT. Application,

Sur les voitures automobiles, le différentiel est
généralement combiné avec le pont d'essieu.

Les autorails t. 553, 554, 604 et 630, dans lesquels
une seule transmission entralne deux essieux moteurs,
possédent aussi un différentiel.

Sur les autorails t. 553 et 554, le différentiel es.
incorporé a la bolte de vitesse, dans les autorails .
604 et 630, 11 est monté dans un des ponts d'essieux
(voir paragF - Ponts d'essieux).

Il est évident que, lorsque deux essieux moteurs sont
entralnés par une seule transmission sans différentiel,
les diametres des roues ne peuvent varier d'une & 1'autre
que dans des limites treés étroites. C'est le cas notam-
ment des locomotives diesel de route t. 211, 213 et 222,

E. La roue libre,

Ce dispositif, généralisé sur les vélos, supprime
spontanément la liaison entre le moteur ou la transmission

.ou entre la transmission et les roues motrices lorsque,

pour l'une ou l'autre raison, la transmissién ou le mote%p\
seraient entrainés par les roues motrices.

La roue libre est rarement utilisédé sur les automobi-
les car on supprime alors le grand avantage du frein moteur.

La roue libre est aussi rarement utilisée sur le maté-
riel de traction diesel & cause des difficultés de cons-
truction pour les fortes puissances.

A la SNCB, il n'y a que les autorails t. 604 et 605
qul portent une roue libre dans le transformateur de couple
hydraulique Twin-Dise (voir chap. IV - Transformateurs de
couple).

Ce dispositif est assez bien utilisé sur les démarreurs
électriques pour €éviter que ceux-cl ne soient entrainés a
une trop grande vitesse lorsque le moteur diesel est amorcé.

C. 1260
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Le principe de la roue libre est représenté i la fig,
124

F. L'entrafnement des essieux.

L. Généralités,

110. On a montré dans les legons précédentes que les roues
motrices des engins de traction diesel équipés d'une trans-
misslon mécanique ou hydraulique peuvent &tre entratnés par
ponts d'essieux ou par bielles d'accouplement.

L'entrainement par ponts d'essieux est généralement
appliqué sur les engins diesel & bogies. Pour le matériel
diesel de la SNCB, il s'agit donc des autorails et des loco-
motives de ligne hydrauliques t, 211, 213 et 222,

L'entrainement par faux-essieu et bielles d'accouple-
ment n'est appliqué aujourd'hui que sur les locomotives
diesel de manoeuvre sans bogie .

II. Ponts d'essieux.

e Comme l1l'arbre de transmission est généralement perpen-
diculaire & l'essieu moteur de l'engin, les ponts d'essieux
peuvent &tre basés sur leb principes suivants:

112, a) ponts d'essieux a engrenages coniques.,

Le mrincipe est représenté gux fig. 126. ef (27

Les ponts d'essieux des engins diesel suivants sont
" construits selon ce principe:

- les autorails: 608 et 620: frig. 128 et 129,

By

t. 602 et 603: fig., 130
t. 605 : Plg, 132
t. 670 (avec inverseur incorporé): fig. 135-
t. 630 (avec différentiel incorporg): £ig.
t. 604 (avec différentiel incorporé): fig.

- les locomotives de ligne: t, 211 - 213 - 222
hydrauliques (ponts d'essieux Mylius).

115, b) ponts d'essieux & roue et vis sans fin.

*

. Le principe est représenté schématiquement & la fig.
157,
Les ponts d'essieux des autorails Brossel sont cons-
truits suivant ce principe (fig. 138-139).

- C. 1260 -
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115,

1316

¢) Remarque: jambe de force (fig. 140 et 141).

La jambe de force par laquelle le carter du pont d'es-
sieu est relié au chéssis du bogie a un r8le important a
remplir.

En effet, 1l'arbre de transmission qui entrafne le
pont d'essieu subit un couple de réaction, opposé au couple
d'entrafnement, qui tend & faire tourner le carter. C'est
ce que doit emp&cher la jambe de force.

Des Jeux trops grands dans la liaison de la jambe de
force au. chfssis de bogie ou au carter du pont d'essieu
se manifestent, lors du démarrage de l'engin, par des choes
bruyants. 38i ces jeux dépassent une certaine valeur (par
ex. boulons l8chés), l'arbre de transmission est soumis &
des flexions qui peuvent provogquer sa rupture.

Si la jambe de force est fixée par charniéres au chis-
sis de bogle ou au carter du pont d'essieu, celles-ci d
vent €tre graissées réguliérement. Treés souvent, les liuli-
sons de la Jjambe de force sont dans une certaine mesure
élastiques, par l'interposition de silentblocs ou d'eanneaux
en caoutchoue. Dans ce cas, le graissage est interdit.

Toutes les fixations par boulons doivent &tre garanties
contre le desserrage par les vibrations.

ITI. Entrafnement par faux essieu et bblles.

Le principe de ce systeme est représenté a la fig.
142,

Le faux essieu est le plus souvent l'arbre de sortie
de l1l'inverseur. Il est pourvu aux deux extrémités d'une
masse munie d'une manivelle.

Les deux manivelles sont décalées de 90° 1'une par f‘KF

‘port a l'autre pour éviter que les deux séries de bielles

soient en méme temps au point mort.

Ces manivelles sont reliées par bielles aux manivelles
des roues motrices de la locomotive (fig. 145 et 146).

Comme les distances respectives entre les roues motri-
ces et les manivelles du faux essieu sont invariables,
celui-ci est supporté par les deux longerons du chissis
de la locomotive.

I1 faut remarquer que 1l'axe du faux essieu doit &tre
rigoureusement paralléle aux axes des essieux, que le rayon
de manivelle du faux-essieu doit €tre égal & celui des roues
et que le faux essieu et les essieux moteurs doivent &tre

perpendiculaires a l'axe de la locomotive.

C. 1260
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118.

119,

120.

121,

e o T o T T e o s & o~

9.

Les bielles ont généralement une section en I et sont
exécutées en acier mi-dur., Elles doivent résister non
seulement aux efforts a4 transmettre mais aussi aux forces
d'inertie créées par leur mouvement.

Normalement, les bielles d'accouplement ne peuvent pas
8tre exécutées en une piece, mais sont munies d'une char-
niere horizontale (axe horizontal). Les roues couplées ne
sont, en effet, pratiquement jamais & la méme hauteur 2
cause des inégalités de la voie, Sans charniéres horizon-
tales, les bielles seralent soumises & des flexions dange-
reuses qui pourraient provoguer leur bris.

Dans les bielles d'accouplement qui peuvent subir un
grand déplacement latéral, du fait que les roues ne circu-
lent pas toujours dans le méme plan, il faut aussi prévoir
des charniéres verticales. Ce n'est cependant pas le cas
dans les locomotives diesel de manoeuvre car les bielles
sont toujours montées sur leur manivelle avec un jeu laté-
ral relativement grand.

Les bielles sont montées le plus souvent avec des ba-
gues en une piéce., Dans les locomotives lourdes, ce mon-
tage se falt au moyen de coussinets en bronze en 2 piéces
avec un coin de réglage.

Les coussinets sont presque toujours graissés par des
graisseurs a épinglette monté sur chaque té&te de bielle.

I1 faut encore remarquer que le faux essieu peut &tre
placé entre les essieux de la locomotive ou a4 1'extérieur
(fig. 143 et 144) suivant la disposition des différents

organes sur le chf@ssis de la locomotive.

C. 1260
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CHAPITRE IV.

Etude des transformateurs de couple mécaniques et hydrau-
liques,

Introduction : résumé des définitions particuliéres des
lecons précédentes.

Le transformateur de couple est 1'organe qui, dans
les engins a transmission mécanique et hydraulique, sert
& transformer la puissance donnée par le moteur diesel de
telle fagon qu'elle soit adaptée pour 1'entrafnement des
roues motrices. Cette transformation est nécessaire car
le couple moteur du moteur diesel ne dépend que du débit
d'injection (degré de remplissage) et est indépendant de

la vitesse de rotation. Par contre, le couple d 'entratne-
ment agissant sur les roues motrices doit atre grand a

basse vitesse de 1'engin et diminuer quand la vitesse aug-
mente.

Représentons schématiquement le transformateur de
couple comme a la fig. 147,

1) L'arbre d'entrée du transformateur de couple est
1'arbre entrafné par le moteur diesel.

S1 le couple développé par le moteur diesel est

C1 kgm et sa vitesse de rotation n] tr/min, la
puissance absorbée par le transformateur de couple
eSt Nl = Clo nl Ch;

16,2 .
2) L'arbre de sortie du transformateur de couple est
1'arbre qui entrafne les essieux moteurs, direc=
tement ou indirectement. Si le couple & 1'arbre
de sortie est CE kgm et sa vitesse de rotation
n, tr/min, la puissance fournie par le transforma-
teur de couple est N, = Chr ny Q

ch.
715,2

-2 ¢ la démultiplication de vitesse
nl du transformateur de couple.

3) On appelle

4) On appelle Eg * la multiplication de couple du
C1 transformateur.

5) On appelle Cp. n, : le rendement du transformateur
de couple.

Cll nl

A. Le transformateur de couple mécanique ou bofte de vi-

tesse.

Remarque : Le transformateur de couple mécanique'sena appe-
1€, dans la suite, "bofte de vitesse". Cette dénomination

‘C.1260.



répandue est cependant moins exacte.

I. Principe de fonctionnement de la bofte de vitesse.

8. Nous savons que, lorsque deux arbres sont reliés par
des engrenages, leurs vitesses de rotation sont en raison
inverse des diamétres primitifs Dl et D2 des engrenages.

Donc, pour les arbres représentés & la fig, 148 :

Comme les deux engrenages ont nécessairement le méme
module, on a aussi n, =1n,. Nq lorsque N, et NE sont les

nombres de dents respectifs g_é deux engrenages.

31 la puissance fournie & l'arbre "A" est Cy1.n; ch,

la puissance rendue par 1l'arbre "B" est Cpeny ch.

716,2

Si la transmission de puissance se fait sans pertes

Cl nl = CQ n2

=

2

Or comme n, = ny 1, i1 s'ensuit que Cie my =

=

G4 Beie Ny et C. =C.. M1 ou B = Gy N,
2 1 "“‘N 1 2 x 2 1 'ﬁ—
- 2 2 1

9. Conclusions

1) Les vitesses des deux arbres sont en raison inverse du
nombre de dents de leurs engrenages.

2) Les couples sont en raison directe du nombre de dents
des engrenages.

3) 81 la vitesse de l'arbre "B" diminue, le couple augment!
Inversement une augmentation de la vitesse eorrespond
a une diminution du couple.

10. Comme les engrenages permettent de réaliser une mul-
tiplication du couple et une démultiplication de vitesse
qui dépendent du rapport d' engrenages, une bofte de vitesse
est constituée par une série de couples d' engrenages a
rapports différents. ;

11, La commande d'une bofte de vitesse consiste done é
passer d'un couple d'engrenages & un autre au moment ou la
multiplication du couple et la démultiplication de vitesse
doivent €tre modifiées.

C.1260
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3,

ITI. Principe de construction d'une bofte de vitesse.

12. Comme l'indique la fig. 149, une bofte de vitesse
se compose en principe de : '

- un arbre d'entrée "A" sur lequel est calée une roue
1" ]

dentée "a'.

- un arbre intermédiaire "B" sur lequel sont calés les
engrenages a', b', c¢' et d'. La roue dentée a' engréne
constamment avec la roue a et l'arbre intermédiaire
est done entrafné par l'arbre d'entrée A,

- un arbre de sortie "C" sur lequel peuvent coulisser les
roues dentées b, ¢ et d, de maniére i venir engrener
respectivement, mais non simultanément, avec les roues
dentées b', ¢! et 4!,

B 2 30 Dans certains manuels, en technique automobile,
l'arbre intermédiaire et l'arbre de sortie sont appelés
respectivement arbres primaire et secondaire.

D'autres manuels (autorails) appellent les arbres
d'entrée et de sortie respectivement arbres primaire et
secondaire. Dans la suite, nous nous en tiendrons a ces
derniéres appellations.,

14, S1 les roues dentées a, b, ¢, d, a', b', c¢' et 4!
ont respectivement a, b, c, d, a', b'" ¢! et d' dents et
51 l'arbre primaire tourne a I tr/min, la vitesse de

rotation (nB) de l'arbre intermédiaire est toujours

a tr/min,
at

I'lB = HA.

S1 1l'on fait engrener successivement les roues den-
tées b' et b, c!' et ¢ ou d' et d, on obtient respective-
ment les vitesses et couples suivants sur 1l'arbre secon-
daire C,

Arbre primaire |Arbre intermédiaire| Arbre secondaire
ues dentées : . -
nerenées vitesse [couple[vitesse couple vitesse couple
g tr/min |moteur|tr/min c. = tr/min
I]A = CA = n B = - B nC = CC -
Aucune roue a at
engrenée I Cy Ppe CA'-g - -
1 1
d et a n, c, |n.a o, n,.29" lc a4
a' i a'd A" & ar
¢ et e! n c N, & C,. a' n,.a. ¢'|C,. a'. ¢
B A AR A3 ‘atc | A a et
1 1 1
b et b’ Ny CA Dpe _ CA' _ nA.E .E CA' s, E
a' a a' b a b!
b et a (accou-
plement direct ¢ % i
de l'arbre se- n c 4 S Cpi B, - C
condaire et g A A 4"al A S A A
primaire)
) C.1260
138 5L,




On peut dresser un tableau analogue pour n'importe
quelle bofte de vitesse.

154 La bofte de vitesse représentée i la fig. 149 permet,
comme 1l'indique le tableau, de réaliser quatre multiplica-
tions de couple différentes. La dernidre correspond & la

prise directe et est égale a 1.

Il existe cependant des boftes de vitesse dans les-
qQuelles, pour la plus grande vitesse, la puissance n'est
pas transmise directement mais avec une démultiplication
du couple et une multiplication de vitesse. Cette vitesse
surmultipliée est appelée "over-drive'.

IITI. Diagrammes caractéristiques d'une transmission mécani-

gue.

16, Les diagrammes caractéristiques d'une transmission mé-
canique sont les trois suivants :

- le diagramme de 12 vitesse de rotation du moteur en fonc
tion de la vitesse de 1'engin.

-~ le diagramme du couple & l'arbre d'entrée et & 1'arbre de
sortie de la bofte de vitesse en fonection.de la vitesse
de 1'engin.

- le diagramme du couple d'entrafnement en fonction de la
vitesse de 1'engin.

a) La vitesse de rotation du moteur eh fonction de la vites-
se de 1 'engin.

i B _ La puissance du moteur est transmise aux essieux moteurs
par 1l'intermédiaire des organes de transmission suivants :

= un accouplement éventuel : 1le rapport de transmission
est 1
1
la bofte de vitesse : le rapport de transmission varie
suivant les roues dentées engrenées

1l'inverseur : le rapport de transmission est constant.

les ponts d'essieux avec un différentiel éventuel : le
rapport de transmission est aussi constant.

Le rapport de transmission total est égal au produit
des rapports de transmission respectifs des organes compo-
sant la transmission. o

Cela signifie que le rapport de transmission total

Bl

d'une transmission mécanique c¢st t ujours égal au produit

d'un facteur constant par le ra, . e transmission de 1a
bofte de vitesse.

C.1260
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19-

20.

21,

22,

5.

Comme d'autre part, la vitesse du véhicule est direc-
tement proportionnelle & la vitesse de rotation et au
diamétre des roues motrices, la vitesse du véhicule est
généralement déterminée par le produit de la vitesse du
moteur par la démultiplication de vitesse de la bofte mul-
tipliée par une constante "K". Si le moteur tourne &

n tr/min, la vitesse de 1'engin, pour un rapport de trans-
formation donné "x" de la bofte de vitesse est

V = k-nox kfﬂ/h.

Cela peut 8tre représenté graphiquement par une ligne
droite "0Z", la vitesse de 1l'engin étant portée en abcisse
et la vitesse de rotation du moteur en ordonnée.

b) Le diagramme du couple sur 1'arbre d'entrée et de sortie
de la bolte de vitesse en fonction de la vitesse de 1l'engin .

S1i, pour une combinaison choisie de la bofte de vi-
tesse, la démultiplication de vitesse est égale i x, la
multiplication du couple vaut 1 %

X
Soit C le couple moteur & cet instant.

Le couple "Ce" sur l'arbre d'entrée de la bofte de
vitesse sera Cg = C et le couple "Cs" sur l'arbre de sortie

sera C_ = Cs 1.
S x
Tant que le débit d'injection n'est pas modifié, ni 1la
position de la bofte de vitesse, les deux couples ne varient
pas avec la vitesse de 1'engin.

Cela peut €tre représenté graphiquement par une ligne
presque horizontale, comme & la fig, 151. (La ligne a 1la
forme déterminée par 1la représentation graphique du couple
moteur en fonction de la vitesse du moteur - Cours 1213)..

¢) Le diagramme du couple d'entrafnement en fonction de la
vitesse du véhicule.

Il a la méme allure que le diagramme du couple sur
1'arbre de sortie de la bofte de vitesse, compte tenu de la
multiplication ou démultiplication du couple dans les organes
entre la bofte de vitesse et les roues motrices.

IV. Diagrammes caractéristiques des autorails "Brossel"

t 554,

Pour faciliter la compréhension des diagrammes caracté-
ristiques exposés ci-dessus, nous allons discuter ceux des
autorails Brossel t 554,

C.1260
1%e L.



La bofte de vitesse permet, sans tenir compte de 1'in-
verseur et du différentiel, d'obtenir les démultiplications
de vitesse sulivantes

lére vitesse : x = 0,234
2éme vitesse : x = 0,448
3&me vitesse x = 0,641
Léme vitesse % =1

Les roues motrices ont un diamétre de 700 mm.

Les ponts d'essieux ont un rapport de transmission de
6/19, l'inverseur de 23/22 et le différentiel de 1/1.

Le moteur a une vitesse de rotation minimum de 350
tr/min et une vitesse maximum de 1800 tr/min, Le couple
moteur maximum est 70 kgm.

a) Détermination du diagramme de la vitesse du véhicule en ™
fonction de la vitesse de rotation du moteur.

23. Le rapport de transmission (xl) entre la bofte de vi-
tesse et les roues motrices est x, =23 x1x 6 = 0,33
1 = =
22 1 19

¢ela nous permet de déterminer le rapport de transmis-
sion total "K" entre moteur et roues motrices, pour diffé-
rents étages de la bofte de vitesse.

La circonférence d'une roue motrice est égale a
0,7 x 35,1416 = 2,20 m.

La vitesse de l'autorail est done, & chaque instant
V km/h ={39,9 x 60) == K = 0,132 n.K

1000) °
n = la vitesse de rotation du moteur en tr/min.

24, Les données nécessaires & 1'établissement du diagramm
de la vitesse de l'engin en fonction de la vitesse de rota-
tion du moteur sont résumées dans le tableau suivant :

Etage Rapport’'| Rapport de trans- |Vitesse max. de 1'auto- Représenta-
de de Ptrans| mission total rail pour n = 1800 tr/ tion graphi-
vitesse|mission Ty min que dans le
de la - s V km/h = 0,132 x'n K diagramme
bofte de ' fig. 152
vitesse
TTXTT
1 0,234 0,234x0,33=0,07722 1800x0,132x0, 07722=18,3 ligne OA
2 0,448 10,448x0,33=0,14784 | 1800x0,132x0,14784=35,13 ligne OB
3 0,641 |0,641x0,33=0,+1153 1800x0,132x0,21153=50;26 ligne O C
I 1 1 x 0,33 = 0,35 1800x0,132x033 = 78,&'-1f"ligne 0D

C.1260
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254 oignification du diagramme de vitesse.

La ligne O montre que, au démarrage de 1l'engin, la
bofte de vitesse étant dans la premidre gamme, la vitesse
de l'engin augmente progressivement de 0 & 18,4 km/h lors
gue la vitesse de rotation du moteur passe de 350 tr/min
a 1800 tr/min.

Au démarrage de 1'engin (entre O et 4 km/h), le glis
sement de 1l'embrayage empéche la vitesse de rotation du
moteur de tomber en-dessous de la vitesse d'allumage
(350 tr/min) (segment O A 1).

Lorsque le moteur atteint 1800 tr/min, il faut enclen -
cher la 2e vitesse.

La vitesse du moteur diminue alors jusqu'environ 800
tr/min. (Point A' sur la ligne OB). La vitesse du moteur
remonte & nouveau & sa valeur maximum, ce quil correspond
a une vitesse du véhicule d'environ 35 km/h. On passe
alors a la 3e vitesse. La vitesse du moteur descend a envi-

O ron 1200 tr/min pour augmenter ensuite progressivement
Jusque 1300 tr/min, ce qui correspond & une vitesse de
1'autorail d'environ 50 km/h.

La Ye vitesse permet d'amener le véhicule % sa vitesse .
maximum, soit 78 km/h.

(Cette vitesse maximum est déterminde en réalité par
1'épaisseur des bandages).

b) Détermination des diagrammes du couple,

26. On peut établir le tableau suiavnt de la méme manidre
que le tableau relatif aux vitesses.

I1 faut cependant tenir compte que le couple sur cha-
que essieu moteur est la moitié du couple d'entrafnement
total (Cd (2 essieux moteurs entrafnés par la méme boite

v de vitesse', ‘

Etage Couple maximum C ' N Effort de
de gg;féim a 1l'arbre de sor%ie ﬁougli gafntralne— traction
vitesse|, 1'ap-| 48 12 bolte de vi- Bt 5 total maxi-
g tesse Cd =Ce : K mum de 1'en-
bre d'en- (= ;9 3 Cxcia) gin
trée de la Cram) gmn (couple
bofte de & d'entr.,
vitesse : 0,7 ) kg
(kgm) . 2
1 70 70 : 0,234 = £98,9|70 : 0,07722 = 896,7 2560
2 70 70 : 0,448 = 156;1(70 : 0,14784 = 468,3 1340
% 70 70 : 0,641 = 109,2|70 : 0,21153 = 327,6 936
4 TO 70 : 1 =70 70 : 0,33 = 210 600
C.1260
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La représentation graphique est donnée i la fig. 153
qui donne simultanément, en fonction de la vitesse de 1'au-
torail :

1) L'évolution du couple Co sur 1l'arbre d'entrée de
la bofte de vitesse.

2) L'évolution du couple (CS) sur 1'arbre de sortie
de la bofte de vitesse.

3) L'évolution du couple d'entra$hement total (Cd)
des roues motrices.

4) L'évolution de 1'effort de traction total de 1'en-
gin,

Remarque.

En ce qui concerne 1'effort de traction total, nous
voyons qu'il ne varie pas suivant une hyperbole équilatére
parfaite. Ainsi qu'on 1'a vu dans les legons précédentes,
celle-ci n'est obtenue qu'avec une pPuissance constante
au moteur. Or ce n'est pas le cas ici, étant donné la
variation de vitesse du moteur. De la, la forme en esca-
lier de la courbe de l'effort de traction.

En reliant les sommets A, B, C et D par une ligne
continue, nous retrouvons 1'hyperbole équilatére, car en
chacun de ces points, le moteur développe sa puissance
maximum.




/ ;;f
//9/1’4: /ﬁ l4e lecon.
.fz,/f’/f’ (suite CHAPITRE IV : Etude des transformateurs de

Van Aubrire. 248396.10. 65 (2ec)

o
o

29,

30.

couple méeaniques et hydrauliques).
A. Boites de voitesses mécaniques).

V. Espéces de boltes de vitesse.

Les boftes de vitesse peuvent se ranger dans trois
catégories

- Les boltes de vitesse non synchronisédes, | = '\
- Les boites de vitesse semi-synchronisées, | W
- Les boites de vitesse synchronisées. \ /

a) Les bofTtes de vitesse non synchronisées.

Dans cette sorte de boite de vitesse, les différentes
gammes sont obtenues par le déplacement des pignons montés
sur l'arbre secondaire. La fig. 154 montre que 1l'arbre
secondaire est cannelé. Les pignons coulissant sur cet ar-
bre sont prolongés latéralement par un manchon dans lequel
est pratiqué une rainure circulaire recevant les deux bran-
ches de la fourche de commande.

Ces boites de vitesse, que 1l'on rencontre sur les auto-
mobiles de construction ancienne et peu cofiteuse, sur cer-

tains camions et sur certains autorails (Brossel), présen-
tent les inconvénients ci-aprés

1) Les engrenages doivent nécessairement avoir une denture
droite, ce qui donne un fonctionnement bruyant
(sifflement & grande vitéﬁﬁe);

2) La commande ne sait pas se faire par servo-moteurs
mais par un levier commandé & la main et des tringles de
transmission. Le principe est représenté 4 la fig. 155

pour une boite de vitesse 4 4 étages (par ex. autorails
Brossel).

La commande exige une grande adresse surtout lorsqu'il
s'agit de passer d'une vitesse supérieure & une vitesse
inférieure, a cause de la synchronisation & réaliser néces-

sairement entre les vitesses de rotation des pignons i
engrener.

3) I1 faut placer entre le moteur et la bqite de vitesse

- un embrayage qui permet d'isoler la bofte de vitesse du
moteur avant de la commander.

4) Les bouts des dents d'engrenages usent rapidement. L'inat-
tentf-on ou la maladresse du conducteur constituent un
danger d'avaries graves aux pignons.

5) Ces boftes de vitesse ne conviennent pas pour de grandes
pulssances. L'ef{ort nécessaire pour engrener ou séparer
les pignons est parfois trés grand.

Cours 1260.




b) Les boltes de vitesse semi-synchronisces.

Bl Dans ces boltes de vitesse, les engrenages sont dis-
posés comme dans les boftes non synchronisées, avec cette
différence que les pignons de 1'arbre secondaire engrénent
constamment avee ceux de l'arbre intermédiaire (fig. 150).

Les pignons de l'arbre secondaire tournent librement
sur leur arbre avec lequel ils peuvent 8tre solidarisés,
chacun séparément mais pas en méme temps, par des accouple-
ments a griffes.

Les manchons de ces accouplements sont munis d'une
rainure circulaire extérieure dans laquelle appuient les
branches de la fourche de commande.

Cette sorte de bolte de vitesse est utilisée sur les
petits camions et autos ainsi que sur les autorails Brossel
t. 554.
32. Ils présentent l'avantage de pouvoir utiliser des
engrenages & denture oblique ou hélicoidale, d'oll un fonec-
tionnement plus silencieux.

Le crabotage et le décrabotage d'un accouplement &
griffes exige un effort plus petit qu'avec des engrenages.

Toutefois un embrayage est encore nécessaire pour
séparer la boite de vitesse du moteur avant de changer de
vitesse.

La commande ne peut se faire qu'au moyen d'un levier
4 manoeuvrer a la main et de tringles de transmission.
Cette commande exige aussl une certaine adresse et de
1'attention de la part du conducteur pour éviter des dégra-
dations rapides des griffes.

5 Dans les boltes semi-syncrhonisées peu cofiteuses,
toutes les gammes ne sont pas toujours munies d'accouple-
ments a griffes.

Trés souvent, la premiére gamme et parfois méme la
2e gamme sont exécutées au moyen d'engrenages coulissants
et 11 n'y a que celles pour les vitesses élevées qui sont
exéecutées au moyen d'accouplements 4 griffes.

c) Les boftes de vitesse synchronisées.

34, Dans ces boltes de vitesse, les pignons & craboter
sont équipés d'un accouplement complétement synchronisé.

Cours 1260.
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i

Suivant la nature de cet accouplement, on distingue

1) Les boftes de vitesse avec accouplements & griffes-
synchronisés. g

La bolte de vitesse est construite de la méme fagon
que la bofte semi-synchronisée mais les manchons d'accou-
plement sont remplacés par une sorte d'embrayage & cone dont
le but est d'amener les piéces tournantes & des vitesses
voisines avant de réaliser leur liaison (fig. 157).

Cette disposition facilite et assouplit la commande
de la boite de vitesse qui n'exige plus d'adresse particu-
liére.

Un embrayage est encore nécessaire pour séparer la
boite de vitesse du moteur avant de la manoeuvrer.

De telles boites de vitesse sont utilisées beaucoup
sur les automobiles de catégorie moyenne. Dans les automo-
biles de catégorie supérieure, 1l'embrayage mécanique est par-
fois remplacé par un accouplement hydraulique.

2) Boltes de vitesse avec embrayages individuels.

Ces boftes de vitesse ne sont utilisédes gque pour de
grandes puissances.

Elles consistent en principe en un arbre primaire
sur lequel sont fixées un certain nombre de roues dentées
et un arbre secondaire portant le méme nombre de roues
dentées constamment en prise avec celles de 1l'arbre pri-
maire.

Chaque roue dentée portée par 1l'arbre secondaire peut
€tre rendue solidaire de 1l'arbre par un embrayage individuel
monté & l'intérieur ou a l'extérieur de la roue dentée
(ex. bofte de vitesse Winterthur) ou par un systéme élec-
tromagnétique (ex. bolite de vitesse Cotal).

Avec ces boltes de vitesse, il n'est plus nécessaire de
placer un embrayage mécanique séparé entre le moteur et la
boite. Toutefois, pour une raison de souplesse de la
transmission, on prévoit presque toujours un accouplement
hydraulique entre le moteur et la bolte de vitesse.

Le grand avantage de ces boites de vitesse consiste dans
le fait qu'elles peuvent €tre commandées i distance par
servo-moteurs électriques, électro-pneumatiques ou pneuma-
tiques. '

Cours 1260.
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VI. La boTte de vitesse "Brossel".

a) Généralités.

La boite de vitesse "Brossel", 4 pignons baladeurs,
comprend 4 étages, c'est-a-dire trois démultiplications
de vitesse et une prise directe.

La fig. 159 donne une représentation schématique de
son montage sur les autorails t. 553 et les véhicules du
service E.S. t. 55l.

Cette figure montre que 1l'inverseur (é zalement A

pignons baladeurs) et le différentiel sont incorporés dans
le carter de la bolte de vitesse.

Les boltes de vitesse "Brossel" montées sur les auto-
rails t. 55& sont modifiées en ce sens que la partie
transformatelr de couple a pignons baladeurs est remplacde
par un transformateur de couple "Kurth" & engrenages toujours
en prise et accouplements & griffes (fig. 160).

b) Commande.

Le levier, dans chaque poste de conduite (fig. 155),
peut tourner autour de son renflement sphérique B de sorte
que son extrémité C peut se déplacer vers la zZauche ou
vers la droite.

Si 1'on pousse la téte du levier A vers la gauche,
l'extrémité C se déplace vers la droite et s 'engage dans
une encoche de la tringle 1.

S1 1'on place le levier dans sa premiére position,
latringle l est poussée vers l'avant et fait tourner le
levier "a" autour de 1'axe "b". Le levier "c¢" solidaire
de 1l'axe "p" tourne également en entrafnant la fourche,
ce qui provoque 1'engrinement de la premidre série de
pignons.

En plagant le levier dans sa deuxiéme position, 1la
tringle 1 est poussée vers l'arriére et, par 1l'intermédiaire
des leviers a, b et ¢, la fourche fait engrener la deuxiéme
série d'engrenages.

En poussant le levier dans sa troisiéme ou quatriéme
position, la tringle 2 est poussée vers 1l'avant ou vers
l'arriére et la 2e fourche provoque le passage & la 3e
vitesse ou 4 la prise directe,

Cours 1260.
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¢) Séeurités de la bolte de vitesse.

On appelle sécurités de la bolte de vitesse, les
dispositifs qui empéchent 1'engrénement simultané ou
intempestif de différentes séries de pignons, ce gul
provoguerait des avaries graves.

Les sécurités doivent €tre de deux espéces

1) Il faut empécher que les tringles portant les Ifourches
ne se déplacent d'elles-mémes sous l'effet des trépi-
dations ou des chocs ce qui provoquerait la prise ou la

séparation intempestive d'une vitesse.

Cela est obtenu par un dispositif 2 cliquet qui donne
aux tringles portant les fourches une certaine immobilits
par rapport au carter. Ce dispositif consiste 1ci en une
cale poussée par un ressort (fig. 161).

2) I1 faut empé@cher la prise simultanée de deux vitesses.

Comme la premiere et la deuxiéme vitesses sont comman-
dées nar la méme fourche, il n'existe aucun danger que ces
deux vitesses soient prises en méme temps. Il en est de
méme pour les Je et 4e vitesses.

La sécurité doit donc empécher le déplacement simul-
tane des deux fourches.

yos€e entre les

e tout mouvement
oy 2 -
(fiz. 162).

Cela est réalisé par une ca d
tringles po"tart les fourches et gui
d'une tringle dés que 1l'autre es é

VII. La botfte de vitesse "Winterthur"

= )
=

Géndéralités.

Les boftes de vitesse "3.L.M. Winterthur', <4quipant
les autorails t. 008 et 620, sont du type 3 enzrenages
toujours en prise avec zmbrayages individuels commandés par
huile sous pression. Ces boites de vitesse comportent

cing étages (fig. 163).
Leur diagramme de vitesse est représenté & la fig. 164.

Dans le carter de la bolte de vitesse est monté aussi
1l'inverseur, basé sur le prlnclpe du nombre pair et impair
d'engrenages. Comme il n'y a pas de différentiel, la boflte

de vitesse ne convient que pour 1 enbratnement d'un seul
essieu.

Cours 1260.
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b) Principe de fonctionnement de la boite de vitesse.

Sur 1l'arbre primaire, entrafné directement par le
moteur diesel au moyen d'un accouplement hydraulique, sont
calées cinq roues dentées I, II, III, IV,et V (fig. 163).

L'arbre secondaire porte 5 roues dentées libres qui
engrénent constamment avec les roues dentdes correspondantes
de l'arbre primaire.

Les roues dentées secondaires se composent de deux
coquilles assemblées pourvues i leur périphérie d'une
denture d'engrenages (fig. 165). La surface latérale inté-
rieure de ces coquilles est pourvue de rainures concentri-
ques. A l'intérieur des coquilles, sont logés deux disgues
d'embrayage en bronze pouvant coulisser sur 1l'arbre secon-
daire mais qui en sont solidaires dans le sens circonfé-
rentiel (manchon et arbre canelés) (fig. 166).

Les surfaces latérales extérieures des disques pré-
sentent aussi des rainures concentriques.

Les figures 167 et 168 donnent une coupe d'une telle
roue dentée avec le disque intérieur.

L'accouplement d'une couronne dentée avec 1'arbre
secondaire se fait par conséquent en écartant sous pression
les disques d'embrayage de sorte gque leur surface latérale
presse contre la surface latérale des cogquilles (fig. 168).

Le débrayage d'uné roue dentée est obtenu par le rap-
prochement des disques intérieurs (fig. 167).

L'embrayage et le débrayage sont obtenus par 1l'action
d'huile sous pression, amenée par des forages dans l'arbre
secondaire. Ces forages sont au nombre de 6 : 1 (r) par

Joue dentée pour 1'embrayage, donc 5 au total, et 1 (s)
commun & toutes les roues dentées pour 1le débrayage.

L'embrayage (fig. 168).

L'embrayage se fait en admettant de 1'huile sous
pression par le canal "r" dans la chambre "T1" entre les
deux disques en bronze "dl" et "d42".

Par conséquent, une roue dentée est rendue solidaire

. de son arbre en la reliant & la pompe A huile par son

canal "pr".

cours 1260
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Le débrayage (fig. 167).

iébrayage se fait en reliant le canal "r" au

4 huile du carter.

réservelr
Co=nme le canal "s" est relié constammant & la pompe
% huile, l'huile sous pression dans les chambres "T2"
rapproche les disques dl et d2 et l'huile contenue dans
la chambre "T1" est expulsée.

La pression d'huile régnant en permanence dans les -
chambres "T2" joue donc le rdle de ressorts de rappel.

A l'embrayage, les pressions d'huile dans les cham-
bres "T1" et "T2" sont égales. Cependant, la surface de
la chambre "T1" est supérieure 2 celle de la chambre "T2"
et l'embrayage se produilt dés que l'huile sous pression
est admise dans la chambre "T1".

¢) Pompes & huile.

Pour assurer un embrayage et un débrayage normaux,
1'huile doit avoir une pression d'environ 5 kg/cm2 i la
température de marche.

La pompe a huile est entrainée par un pignon engrenant
avec la premiére roue dentée de l'arbre secondaire (fig.
169).

Une pression d'huile insuffisante est la cause d'un
glissement des disques d'embrayage, d'ol usure prématurde
et avarie.

La pression d'huile n'est suffisante que lorsque la
bolite de vitesse est entrainde & 800 tr/min. D'autre part,
il est avantageux de démarrer 1l'engin avec une vitesse
moteur aussi basse que possible (400 tr/min... élimination
des choes). C'est pourquoi, en position démarrage de la
bolte de vitesse, une pompe 4 huile entraine par moteur
électrique est mise en paralléle avec la pompe mécanique.
Cette pompe supplémentaire est arrétée dés que la vitesse
du moteur atteint 800 tr/min,.

Une soupape de réglage de la pression limite celle-ci
a sa valeur maximum admissible. Une lampe de signalisation
s allume deés gque la pression d'huile descend en dessous de
2,7 & 3 kg/cm2.

Cours 1260.
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49. L'huile est dirigée vers les canaux de %'§r?re secon-
daire par un distributeur monté sur une extrémité de cet
arbre.

Le distributeur assure une arrivée d'huile directe et
constante au canal "s" tandis que le passage vers les
canaux "r" peut &tre soit interrompu, soit ouvert vers un
seul embrayage

Il n'est pas possible d'enclencher 2 embrayages simul-
tanément, car le distributeur ne peut alimemter en méme
temps deux ou plusieurs canaux "r".

e) Commande.

50 La bolte de vitesse "Winterthur" est commandée &
distance au moyen d'un servo-moteur & air comprimé pouvant
occuper 7 positions suivant l'alimentation de » électro-
valves (fig. 169).

Ces positions sont :

Position du [Electrovalves|Vitesse Gamme enclenchée dans
servo-moteur| excitées du moteur la bofte de vitesse
0 0 ralenti aucune
______________ e s S
le position D n® 4 400 t/m 1lre vitesse
La pompe & huile
électrique est
enclenchée
2e position "
(1V) n® 5 800 t/m 1lre vit:sse
——————————————————————————— o
%e position § 800 a
(QV) n 6 1350 t;/m 2e vitesse
te position n° 4 + 6 800 a o vitesse
(3V) 1350 t/m =° VIO
------------ o —— A e e S e e M S R e S e e S R S S S S e e s
iti z
?ivgos O n® 54+ 6 ?ggoat/m e vitesse
6e position o 80 » .
(5V€ n° 4+5+6 1350 t/m 5e vitesse
Cours 1260.
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51.

52.

53.

54,

Suite Chapitre IV.

ETUDE DES TRANSFORMATEURS DE COUPLE MECANIQUES ET HYDRAU-
LIQUES.

B. Le transformateur de couple hydraulique.
I. Introduction & 1'étude des transformateurs de couple
hydrauliques 3 énergie d'une masse fluide en mouvement.

Si une masse fluide, animée d'une vitesse "v", est di-
rigée perpendiculairement a une surface, il nalt sur cette
surface une poussée dont la grandeur est déterminée par la
ddcélération "3j" que subit le fluide. Cette force peut Etre
exprimée comme suit :

En effet :

Si, comme représenté a la fig. 170, une masse fluide M
frappe, pendant un temps "t", une surface "A" sous un an-
gle "a" et avec une vitesse "vo", cette vitesse "vo" peut
etre décomposée en 3

1) une composante tangentielle "vo" qui fait circuler le
fluide le long de la surface A. Le frottement des mo-
lécules fluides entre elles et contre la surface provo-
que une perte de vitesse.

n n

2) une composante normale v"o perpendiculaire a A et
qui donne naissance a une poussée "F".

Si aprés un déplacement "Z" de la surface, la vitesse
du fluide est devenue "v 1", cette derniére vitesse peut aus-
si se décomposer éen :

1) une composante tangentielle "v’1" égale & la composante
tangentielle initiale v o diminuée de la perte de vitesse
citée ci-dessus .

2) une composante normale " v"1".

Nous supposons, pour la facilité'gu raisonnement, que
la vitesse normale "v'o" diminue de fagon réguliere pendant

le déplacement de la surface A.

La poussée moyenne exercée sur la surface est alors
dgale a =

F=MJj=M/( #

1" n
VO;V1)=§ (VQ-V"l)kg'
t

. Cours 1260.
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55.

56.

57.

Si 1'on appelle % le débit @ (kg/sec) du fluide en mou-
vement la poussée moyenne est

F = g (v'o - v"1) kg

Conclusion ¢ La poussée moyenne exercée par le fluide crolt
dans la mesure ou :

1) le débit d'huile augmente.
2) la différence entre les vitesses normales au
déb 't et a4 la fin augmente.

Possibilités:

a) Les deux vitesses normales sont égales.

Donc v"o = v"1 et F = o. Il n'y a aucune poussée sur
la surface. C' est le cas par exemple lorsque la surface se
déplace a4 la méme vitesse que la masse fluide.

b) v"l = o.

Finalement, le fluide ne posséde plus d'énergie de
pression, de sorte que la poussée moyenne exercée sur la
surface est donnée par

F=23y =2.vo. sina.

g E

Par conséquent, F augmente en méme temps que vo et dans

la mesure ou l'angle se rapproche de sa valeur limite de 90°.

c) Si la vitesse normale v"l, comme supposé ci-dessus, a le

méme sens que la vitesse normale initiale (rig. 170),
a:

Q Mo _ M
rﬂu‘ F = (v"o v'l) kg

Si par coutre, la vitesse normale v"l a un sens opposé
2 la vitesse normale initiale (fig. 171), on a

L# F = % (v'o + v"1) kg

Remarques importantes :

1) Les vitesses normales du fluide & prendre en considéra-
tion sont les vitesses normales que le fluide posséde réel-
lement par rapport a la surface. En effet : si la surface

contre laquelle agit le fluide a déja une vitesse propre "v"

Cours 1260
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dans la mé€me direcEion que la vitesse du fluide, les vitesses
du fluide doivent etre diminuées ou augmentées de cette va-
leur "v" , suivant que la vitesse de la surface a le méme

sens ou un sens opposé a celle du fluide.

58. 2) Si la surface est une aube d'une roue turbine, telle que
représentée & la fig. 172, les vitesses a prendre en consi-
dération sont les composantes dirigées suivant la tangente
du mouvement circulaire du point considéré de 1'aube.

En effet, la vitesse "vo" au point A peut se décompo-
ser en :
a) la composante tangente & 1'aube, "v'o", qui entralne le
fluide le long de 1'aube.

b) la composante perpendiculaire & 1'aube , "v"o".

De méme en B, la vitesse finale "v 1)" peut se décom-
poser en :

a) la composante tangentielle v'1l .
b) la composante normale v"1.

Dans 1l'hypothése ol la composante normale en a"vb " di-
minue de fagon réguliére jusque la composante normale en

B "v"1", 1la poussée moyenne agissant au point médian C de
1l'aube et dirigée perpendiculairement & 1'aube en ce point

eSt SJ* ﬂ Q(" “) ﬂ"w;"
: F= =(vo=-v1l ; .
s o g
\9}& ffvie couple qui en résulte est C = F.d.
W
L 4+ P2 _ rl + r2
ip i,%f Comme d = =5 cos a., ona C = F,cos a. I e
d'ou C =.§ (v'o = v"1),cos a. E;.%&Eg

Supposons qu'en chaque point de 1'aube, la normale 2
1'aube forme le méme angle a avec la circonférence tracée
par le point considéré :

on a alors v'o = v"'o .cos a (d)
v'l = v"'l.cos a (el)

-

v'"'o et v"'l sont les composantes respectives des
vitesses "vo" et "v1" suivant la tangente & la conconférence
en A et en B.

On obtient donc¢ comme couple :

c=Q2 (v''o - v"'1) cos' @, rl +r2
g - Cours 1260
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61.

62.

Comme cos a, rl et r2 dépendent de la construction de
la turbine, le couple exercé sur 1l'aube peut etre exprimé
comme suit :

g

rc =k. Q (v'"'0o = v"'1) ' \

II. Organes constitutifs d'un transformateur hydraulique.

Un transformateur de couple est constitué en principe
des trois organes principaux suivants :

a) une pompe centrifuge fixée sur 1l'arbre d'entrée ou ar-
bre primaire et entrainée par le moteur diesel.

b) une roue turbine, pourvue d'aubes, fixée sur 1l'arbre
de sortie du transformateur.

¢) un stator muni d'aubes, appelé parfois roue & réaction
qui est toujours immobile, c'est-a-dire qui ne peut tour-
ner.

Le tout est enfermé dans un carter.

Le transformateur de couple peut €tre représenté par
une coupe longitudinale, comme a la fig. 173. Dans cette
figure ,

P = la roue pompe fixée & 1l'arbre primaire.

T = la roue turbine fixée sur 1l'arbre secondaire.
3

le stator ou élément de réaction faisant partie du'
carter.

Toutefois, on peut aussi, pour faciliter ls compréhen-
sion du fonctionnement du transformateur, représenter le
tout en une sorte de coupe développée comme & la fig. 1T4.

La figure 175 donne une photographie des éléments
constitutifs d un transformateur de couple "Voith".

III. Principe de fonctionnement du transformateur de
couple hydraulique.

a) Principe de base.

Dans le transformateur de couple hydraulique, 1'éner-
gie mécanigue fournie par le moteur diesel est transformée,
au moyen d'une pompe centrifuge, en énergie hydraulique d'un

X
YA

2%

fluide en mouvement (en général : de 1'huile fluide).
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5.

Le fluide parcourt ensuite la furbine dans laquelle sa
puissance vive est retransformée en énergie mécanique.

Le fluide est ensuite ramené, par le ‘stator, & l'entrée
de la-roue pompe.

Le principe de fonctionnement du transformateur de
couple hydraulique peut donc etre schématisé par un circuit
hydrauligue composé d'une pompe et d'une turbine reliées
entre elles par des conduites (fig. 176). Le remplacement
des conduites de. liaison par un stator donne la fig. 177.

b) La pompe centrifuge.

La pompe centrifuge, représentée schématiquement a la
fig. 178 est entralnée par le moteur diesel dans un sens
tel que ses aubes ne fendent pas 1'huile.

Une %outte d'huile, de masse "m" qui se trouve en A
est entralnde par la pompe 4 une vitesse de rotation de n 1
t/min. et est donc soumise & une force centrifuge :

f=m (EJZ'n)% r' kg. Cette force pousse la goutte d'huile

vers 1'eXtérieur de la pompe.

La goutte d'huile, constamment soumise & 2 vitesses -
3 savoir une vitesse tangentielle (vitesse d'entralnement
de la pompe) et une normale ((par la force centrifuge) -
déerit un mouvement en spirale.

. La goutte d'huile, expulsée de la pompe au point B,
posseéde cet instant une vitesse tangentielle égale a

a
?’t '
v' = & 6Ep- Bl (rp est le rayon extérieur de la pompe).

Supposons que la vitesse tangentielle initialede la
goutte d'huile (en A) soit égale & vo, la vitesse tangen-
tielle a donc augmenté de vo 3 27 rp.nl1 et cela pendant

60

le temps nécessaire & la goutte pour se déplacer de A a B.

L'accélération tangentielle moyenne de la masse
d'huile "m" est donc :
1

(v' = vo)-E m/sec

Cela exige une force tangentielle moyenne égale a s

2

B (v' - vo) kg =g (v' - vo) ke

Cours 1260
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Si %- est le débit Q de la pompe, la force moyenne est

g'(V' - vo) kg

Le couple moyen absorbé est Cp =-§ (v' = vo) %B ou, en

tenant compte de 1a direction des aubes comme dans 1'étude
préalable
= = '..,.
l Cp ke Q (v Vo) J
La puissance absorbée par la pompe est
N = Cp..n1l oV
P Tk
Remarque :
64, Nous pouvons tenir le raisonnement suivant :
L'énergie de 1'huile en A est % vo© et en B :<% v'a.

La pompe doit donc développer une puissance de

%E (v'2 - vo? ) =-§g (v vo?)
==C -n1= g 1 - 2
Done Nb _E?TE_-_ %% % 75 (v'2 - vo=) cv.

Dans les expressions du couple et de la puissance de la
pompe exposées ci-dessus, apparaissent certains facteurs
(Q, v' et vo) qui, pour un transformateur de couple donné,
sont inconnus.

Les formules suivantes sont alors appliquées pour dé-
terminer le couple et la puissance absorbés par la pompe.

I Cp = K. D5 T o [ | <
NpaK.D5.n13’-

Dans ces formules : K : une constante dépendant de la
construction du transformateur de
couple.

le diamétre du transformateur.

la vitesse de rotation du primaire.

=l v
| -
s s
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65-

Ts

On en conclut que le couple et la puissance absorbés
par la pompe sont indépendants de la charge de 1l'arbre

secondaire du transformateur.

c) La transformation du couple réalisée par le trans-
formateur de couple hydrauligue.

Si la roue pompe posséde une vitesse de rotation de
nl t/min., 1°' huile est expulsée suivant une trajectoire en
spirale, ainsi qu'on 1'a montré plus haut.

Supposons, pour la facilité que toute l'huile est chas-
sée par le point périphérique B (fig. 179). Soit Q kg/sec
le débit de la pompe.

L'huile en B a une vitesse lindaire V_ qui peut se dé-
composer en 3 P .
] 1 = 2 r
- une vitesse périphérique V 5 de la pompe (V ——36—2 .n1l)
- une vitesse normale v"p résultant de la force centrifuge.

Supposons que -les aubes de la turbine soient dirigées,
a leur entrée, perpendiculairement alapériphérie de la pompe.

Les possibilités suivantes peuvent se présenter :

1) La roue turbine ne tourne pas (n2 = 0)

L'huile est poussée entre les aubes de la turbine vers
la périphérie extérieure. Elle quitte la turbine avec une
vitesse vt dont la direction est déterminéde par la direc-
tion des aubes de la turbine.

La vitesse de sortie Ve peut se décomposer en :

- la vitesse tangentielle v't qui, ainsi qu'il apparatt aux

rig. 179 et 180, a un sens opposé & la vitesse tangentiel-
le v!
P

- la vitesse v"t tangente aux aubes du stator.

L'huile est ensuite guidée par les aubes du stator et
quitte celui-ci avec une vitesse tangentielle ¥y dirigée

suivant les aubes du stator.

Cette vitesse vS peut aussi se décomposer en :

- la vitesse tangentielle v'S

- la vitesse v"_ tangente aux aubes de la pompe, vu que
1'huile en soBtant du stator rentre dans la pompe.

Cours 1260
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En appliquant les définitions données dans les princi-
pes de base, on obtient :

a) comme couple moyen de la_roue pompe
C_=k1.Q (v'p - v's)

p .
b) comme couple moyen développé par la roue turbine
- ' :
C, = .Q (v +V t)

¢) comme cougle moyen exercé par 1'huile sur le stator

L
Cg = ks Q (v'b & )

Nous remarquons que

a) la roue pompe pousse l'huile vers 1'avant.

b) ln roue turbine pousse 1'huile vers 1'arriére. En effet,
1'huile pousse la turbine vers 1'avant de telle sorte
que la turbine tourne toujours dans le méme sens gque la
pompe.

e¢) 1'élément de réaction pousse 1'huile vers 1l'avant de

sorte que la poussée de 1'huile sur les aubes du stator
est dirigée vers 1l'arriére.

Le couple de la turbine est donc nécessairement tou-
jours négatif par rapport aux couples de la pompe et du sta-
tor.

~ En faisant la somme algébrique des > couples, on
trouve :

E K1 (vip - v's) = k2 (vlp + v'¢) + k3 (v't + v's) g =

Q E v'p (k1 - k2) + v's (k3 - k1) + v't (k3 - k2) g

Si k1l = ke = k3, on a

Cp - Ct + CS = 0

En réalité, cette condition doit toujours étre satis-
faite puisque le systéme complet est en équilibre pendant
son fonctionnement.

I1 s'ensuit que

’h“ ] C, = C, + Cg

Cours 1260
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72.

T3

Conclusion .

Si la turbine ne tourne pas, l'huile circule dans le
transformateur de couple comme indiqué a la fig. 181.

Le couple développé sur la roue turbine est égal au

couple de la roue pompe augmenté du couple de réaction du
stator.

2) La turbine posséde une certaine vitesse de rotation

ne t(min.

L'huile poussée par la pompe ne frappe pas les aubes
de la turbine avec une vitesse de v'p m/sec comme dans le
cas précédent, mais avec une vitesse v'p diminuée de la
vitesse périphérique propre des aubes de la turbine. La
composante tangentielle de la vitesse relative de 1'huile
a 1'entréé des aubes de la turbine est

4
v'p - 2B pp

La composante tangentielle de la vitesse relative de
1'huile & son passage de la turbine vers le stator est

2T n2
DT

En appliquant les principes cités ci-dessus, on obtient

vit - rt

a) Comme couple moyen absorbé par la pompe
Cp = ke Q (v'p - v's)

b) Comme coup}le moyen développé par la turbine

G 27 n2 )
C't = k. Q ( vip + v't - S (rp + rt) )

c) Comme couple moyen de réaction sur le stator

C's = k. Q E vt + v's - QJ%%QQ rtg

Conclusions :

a) Que la turbine tourne ou pas, la roue pompe absorbe toujours
le méme couple.

I1 s'ensuit que, dans un transformateur de couple hy-
draulique, le couple ou la puissance absorbés, sont indepen-

dants de sa charge.

Ce couple et cette puissance ne dépendent respective-
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ment gue du carré ou du cube de la vitesse d'entralnement
de la roue pompe.

b) Nous pouvons déduire de la formule du couple développé
par la turbine, que :

1) Le couple développé par la turbine diminue & mesure gue
sa vitesse de rotation augmente.

2) Le couple développé par la turbine atteint sa valeur
maximum lorsque <~ vitesse n2 est nulle. (roue turbine &
1Tarret). :

3) Le couple développé par la turbine devient nul lorsque
1'huile circule librement au travers des aubes de la
turbine.

27 n2
0

1 27 n2 =

Vt——sa———.rt—o

c'est-a~-dire lorsque la roue turbine tourne & la méme
vitesse quela pompe, donc lorsque

Ceci est le cas lorsque v'p = . TpD=o0

n2
nl

Dans ce cas, le couple moyen de réaction sur le stator
est donné par

C"S = k., Q, (V't -

2” n2 rt + v1s_)

0]
=k. Q (+ v's) = k. Q (v's)

Nous voyons cependant a la fig. 185 que le couple de
réaction sur le stator est dans ce cas négatif, du fait que

l1'huile, au lieu de pousser sur les aubes vers la gauche,
pousse maintenant vers la droite.

Comme Cp - Ct + CS = O et que Ct.= 0, On a

4) Le couple développé par la turbine est égal 4 celui de
1& pompe lorsqgue le couple moyen de réaction est nul,
¢ est-a-dire lorsque 1l'huile circule librement dans les
aubes du stator.

Dans ce cas, Cs = o0 et Cp = Ct
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76.

7.

78.

11.

T
Cette condition est remplie lorsque v't + v's = 2_3523

Pratiquement, pour la plupart des transformateurs de
couple, cette condition sera remplie lorsqu'on aura environ

d) Résumé des propriétés des transformateurs de couple hy-
drauligues,

Le couple et la puissance absorbés par la pompe sont indé-
pendants de la charge de la roue turbine.

Le couple développé par la turbine est maximum lorsque
sa vitesse de rotation n2 est nulle. En effet, le couple de
réaction sur le stator est alors maximum et s'ajoute i ce-

5 1

lui de la pompe. Le mouvement de 1'huile au travers du trans-

formateur peut 8tre représenté dans ce cas a la fig. 181.
Suivant la construction, la multiplication maximum du cou-
ple peut avoir une valeur de 4 (automobiles), 4 & 6 (au-
torails) et méme 7 & 9 (locomotives de manoeuvre).

A mesure que la vitesse n2 de la turbine augmente, le
couple de réaction sur le stator diminue et donc aussi le
coup}e de la turbine. L'écoulement de 1'huile est mainte-
nant représenté par la fig. 182. Pour un rapport de vitesse

%% = 0,7 le couple de la turbine est égal au eouple
de la pompe, par le fait que le couple de réaction sur le
stator est nul. Pour n2 = 0,7, il n'y a done plus de trans-
nl

formation de couple (fig. 183).

Si cependant ﬁ% > 0,7 (fig. 184), le couple de la

turbine devient inférieur au couple de la pompe, de sorte

qu'on a alors une démultiplication du couple. Le couple de
réaction sur le stator a en effet une valeur négative qui

augmente a mesure que n2 se rapproche de la vitesse de la

pompe.

Si n2 = nl, c'est-a-dire ﬁ% = 1, le couple de la
turbine est nul, car le couple négatif de réaction sur le
stator est égal au couple de la pompe (fig. 185). Si n2 de-
vient supérieure & nl, le couple négatif de réaction sur le
stator-devient supérieur au couple de la pompe et la tur-
bine a aussi un couple négatif, c'est-a-dire que la turbine
exerce un effet de freinage.
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Suite CHAPITRE IV - ETUDE DES TRANSFORMATEURS IE COUPLE
MECANIQUES ET HYDRAULIQUES.

B. Le transformateur de couple hydraulique.

IV. Sortes de transformateurs de couple hydrauliques.

Les transformateurs de coumles hydrauliques peuvent se
différencier suivant:

79. a) Leur nombre d'étages,

Suivant le nombre de roues turbine et d'éléments de
réaction présents dans le transformateur de couple, on
distingue:

1. Le transformateur & un étage constitué seulement d'une
seule turbine et d'un seul élément de réaction;

2. Le transformateur & trois étages constitué de trois
turbines et deux éléments de réaction (par ex. le trans-
formateur Twin-Disc monté sur les autorails t. 604
et 605).

80. b) La nature de leur carter,

Suivant que le carter est rotatif ou pas, on distingue:
1. Les transformateurs & carter fixe. Le stator forme alors

un tout avec le carter;

2. Les transformateurs de couple & carter %ournant.

Soit la roue turbine, soit la roue pompe, forme un tout
avec le carter. Le stator est toujours immobile.

81. c) L'écoulement de l'huile au travers du stator par

rapport a l'axe horizontal.

Cet écoulement peut €tre paralléle ou perpendiculaire
a l'axe.

82. En se basant sur le nombre d'étages, la nature du car-
ter et la direction du courant de 1'huile, on peut clas-
ser les transformateurs de couple en 5 types de base:

? L] Tu . -° . . ] ]
| Types de | : § i
.| Dbase 9 | b | c | d e |
o .‘ : % '
o ! ] ! i
& | Nombre i ; ] 4
s | d'étages ¥ i 1 : 1 | 1 5 |
= ! ! 1 1
Q;Nature duj Tournant ' Tournant avec | tournant avec ! fixe fixe i

% | carter ‘avec roue |roue pompe | roue pompe E 3
Q! | pompe i | ! i j
l 5 i i i §
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N\s}}}}w@ A‘:} f}(’ 0 ,d'u& q&\
% direc- '?horizontal ! vertical, ?vertical | vertical 'Thorizoni
{ tion de ! | s'éloignant !l dirigé vers {dirigé ' tal, verr
! 1'huile | | de 1l'axe ' 1'axe gvers 1'axe! tical }
} | | 5 | ' vers }
i g f | | llaxe |
I exemples; Allison i Twin Disc | Twin disc EYoith iTwin %
} Clark | type 1 ' type 6 i Twin-Disc | Disc i
i National | ! ' ! type 4 ‘ i
; and Borg- j . SEM-ACEC ;
: Warner : i ! ; 5
| Fig. 187 . 186 189 © 190 0 191 |
V. Etude des caractéristiques des transformateurs de couple
hydrauliques,
83. Un transformateur de couple est caractérisé en parti-
- culier par:
- le couple primaire et la puissance arsorbée;
- le couple secondaire et la puissance cédée;
- le rendement,
X
V’” Q. a) Le couple primaire absorbé par le transformateur
v ) de couple.

85.

86.

1. Valeur théorique du couple primaire.

On a montré dans la legon précédente que le couple
absorbé par 1la roue pompe peut 8tre exprimé comme suit:
k(t'_a T k‘ ’r).;:‘

op = k.DS.nlg - K. n,

2

Le couple primaire pour un transformateur de couple
donné est donc uniquement proportionnel au carré de la vi-
tesse d'entralnement de la pompe.

En représentant graphiquement le couple primaire en
fonction de la vitesse de rotation n, de la .= pompe,
on obtient une - courbe comme c&lle de la fig. 192.

Si nous représentons le couple primaire en fonction
du rapport de vitesse n2 (n2: vitesse de rotation de la
nl
turbine), on obtient pour chaque vitesse primaire nl choi-

.

sie, une horizontale paralléle & 1' axe des abscisses (fig.
193).
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87.

88.

2. Exemple pratique.

Un transformateur de couple a une vitesse d'entralne-
ment de 1350 t/min et absorbe une puissance de 360 ch (AR
t. 603). Donner la représentation graphique de son couple
primaire en fonction de la vitesse primaire nl et en fonc-
tion du rapport de vitesses n2 .

nl

Solution,

La puissance absorbée par le transformateur de couple
Bst N = Cp.nl ch.,
p ~ 716

Le couple primaire a 1350 ﬁymin atteint donc:

_ 360 x 716 _
Cp = —-—T3§6-— = 191 kgm

Cela permet de calculer le couple primaire pour les
différentes vitesses suivantes:

3 1350 t/min ' . Cp = 191 kgm
2 | 2
Fp 191 x (1200) i C.‘h/%J
a4 1260 t/min Cp = - = 151 kgm - =P
_ (1350)2 : y 3
4 1000 t7min Cp . sl (éoood = 105 kgm
(1350)
2
5% 800 t7/min Cp ‘= 22 X (goo) - 66,8 kgn
(1350)
2
4 600 t7/mi O AR A B00) " ¢ L ey
/min P (1350)2 37,8 kgm
2 0 t/min Cp = 0

Cela peut €tre représenté graphiquement comme aux figu-

res 194 et 195.

3. Valeur réelle du couple primaire.

’Nous avons toujours admis ci-dessus, comme cela est
repreésenté graphiquement aux fig. 193 et 195, que le couple

primaire est indépendant de la vitesse n2 de la roue turbine.

Cela n'est cependant exact par approximation que pour
les transformateurs du type "d".
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La fig. 196 donne la représentation, pour la vitesse
primaire déterminée nl, de la valeur réelle du couple pri-
maire d'un transformateur type "d" en fonction du rapport
de vitesse n2 . La forme exacte de cette caractéristique

nl
réelle dépend de la forme, de l'angle et de la direction
des aubes (voir les différentes hypotheses émises lors
de l'explication du fonectionnement du transformateur de
couple). -

Pour la courbe donnée a la fig/96, nous remarquons une
certaine décharge du moteur & basse et & haute vitesse de
la turbine ainsi qu'une certaine surcharge pour une vitesse
moyenne de la turbine,

La caractéristijue peut cependant aussi avoir une forme
telle que le moteur soit surchargé & basse vitesse de la
turbine (couple secondaire élevé) et déchargé pour une vites-
se élevée de la turbine (fig. 197).

En ce qui concerne les transformateurs de couple du
type a, b, c,et e, la courbe réelle du couple primaire
s'écarte parfois dans une trés large mesure de la forme
théorique et de la courbe des transformateurs du type d.

Quelques exemples sont donnés aux figures suivantes:

fig. 198: transformateur de couple type a. La forme exacte
" 199 de la courbe est  déterminée par les caractéris-
tigques des aubes.

200: transformateur de couple type b,

" 201: transformateur de couple type c.

" 202: transformateur de couple type e. Ici sont donnédes
2 courbes pour une méme vitesse primaire nl mais
correspondant a4 différentes formes d'aubes.

4, Remarques., Couple primaire en fonction de 1la
vitesse primaire avec la turbine a 1l'arrét.

89. Parfois; le couple primaire Cpl obtenu avec la
turbine & 1l'arrét (c'est-a-dire avec n2
nl

en fonction de la vitesse primaire nl.

= 0) est déterminé

Pour les transformateurs du type "d" (Voith, SEM), 1la
représentation graphique de ce couple pour n2 _ 0 a par
nl '

approximation l'allure des courbes des figures 192 et 193.

Pour les transformateurs a4 3 étages Twin Disc, cette
courbe a une allure tres différente, ainsi qu'on le voit
a la fig. 203,

La'pente de cette courbe dépend de la forme des aubes
et peut méme €tre descendante & mesure que la vitesse pri-
maire croft.
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90.

91.

5-
b) Le couple secondaire fourni par le transformateur

de couple.

On a montré dans la legon précédente que le couple
secondaire fourni par le transformateur de couple, pour
n'importe quelle vitesse primaire nl) est maximum a 1l'ar-
rét de la turbine (n2 = o) et diminue & mesure que la vi-
tesse de la turbine (n2) augmente pour s'annuler lorsque
n2 = nl). Par conséquent, le couple secondaire est prin-
cipalement déterminé par la vitesse de rotation n2 de la
turbine.

On peut donc représenter la caractéristique "eouple
secondaire" soit en fonction de n2, soit en fonction de
n2 . Il est évident que, dans les deux cas, la courbe
nl
dépendra de la valeur choisie pour la vitesse primaire.

Représentons & la fig. 204 les caractéristiques "cou-
ple secondaire"” en fonction de n2 correspondant aux vites-
ses primaires nl = nl max., 0,8 nl max. et 0,4 nl max.

On obtient ainsi respectivement les courbes c't, ¢"t et c¢""t.
I1 s'agit d'un transformateur du type "d", les caractéris-
tiques "couple primaire" correspondantes sont données
respectivement par les courbes c'p, c"p et ¢"'p,

Les mémes courbes caractéristiques sont données a la
fig. 205 en fonction du rapport de vitesse n2 .
nl

¢) Multiplication du couple.

On appelle multiplication du couple par un transforma-
teur de couple, le rapport entre le couple secondaire et
le couple primaire: Ct.
Cp

Il est apparu dans les explications qui précedent que
la multiplization du couple dépend & chaque instant de la
vitesse primalre "nl" et de la vitesse secondaire "n2".

Si pour une vitesse primaire n'l = nl max. donnée,
on représente graphiquement la pultiplication du couple en
fonction de n2, on obtient une courbe de mé€me allure' que
la courbe c't de la fig. 204 (voir fig. 2003).

La courbe C'p détermine alors l'unité. (En effet,
ELE — 1)
c'p v

En représentant les multiplications de couple corres-
pondant aux vitesses primaires n"l = 0,8 nl max. et n"'1 =
0,4 nl max. en fonction de n2, on obtient des courbes
2 pente plus forte que pour n'l = nl max. On suppose
que la multiplication du couple avec turbine & 1l'arrét est
pratiquement indépendante de la vitesse primaire choisie.

C. 1260
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92.

- 93.

94.

C.

n2,

La multlpllcation du couple peut aussi €tre représen-
tée, comme & la fig. 207, en fonction du rapport de vitesse
Dans ce cas, les 3 courbes c't , ¢"t et c"'t se
nl c'p c'p c"'p

superposent pratiquement.

Remargue.

On attache parfois beaucoup d'importance é 1'évolution
de la multiplication du couple en fonction de la vitesse
primaire nl avec la turbine & l'arrét.

L'allure de cette courkbe differe suivant le type, la
nature et la construction du transformateur de couple,

La fig. 208 représente cettp courbe en fonction de la

vitesse primaire nl et aveec la turbine & 1l'arrét pour 1e
transformateur & 3 étages Twin Disc de la série 11.500.
On voit qu'entre des valeurs limitées de nl, la multiplica-
tion du couple ne varie que dans une faible mesure. Comme
on l'a déja fait remarquer plus haut, la multiplication du
couple pour n2 = 0 est, pour le type "d", pratiquement indé-
pendante de la vitesse primaire choisie.

d) Le couple de réaction.

Le couple de réaction absorbé par le stator est,
comme on 1'a montré dans la legon précédente, égal a la_dif-
férence algébrique entre le couple secondaire et le couple
primaire, Cela peut &tre représenté graphiquement en fonc-
tion du rapport de vitesses n2 (fig. 209): représentée par
nl

nl = nl max.).

c)

On
rapport

est

Le rendement.

appelle rendement,du transformateur de'couple le
entre la puissance secondaire et primaire.

n2. Ct
nl.cp

= = 0 solt lorsque

rendeuwent est nul soit lorsque

ne _ ;.

1 _‘_
c'est-a-dire nl

représentation graphique du tendement en fonction de

croft jusqu'a une

une courbe qui monte lorsqgue nl

certaine valeur maximum et ensuite descénd pour s'annu-

ler &

1260
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97.

98.

7e

Pour un bon transformateur de couple (aubes bien diri-
gées et bien usinées), le rendement maximum pour n'l = nl
max. est 0,8 & 0,83. Ce rendement maximum varie peu avec
la vitesse primaire nl. En effet, on a vu ci-dessus que
la multiplication du couple varie peu avec la vitesse primai-
e,

Représentons a la fig. 211 les courbes de rendement en
fonction de la vitesse secondaire On obtient
ainsi respectivement les courbes r', r" et r"'. pour des vitesses
primaiees [y max, 0.8 nr max el 0,4 /1 mdx.

n2 ct
Commerbn—l.-ég
le rendement est déterminé directement par la multiplication
du coupe ct . Pour nz2 _ 0,7

rs=0,7. cp nl

s pour un rapport de vitesses donné,
ct = cp et par conséquent

Il ressort de la formule n2 _ . P que le rapport de
nl ~°* et
vitesses correspondant au rendement maximum dépend exclusi-
vement de la caractéristique multiplication du couple. La
courbe de rendement n'a pas nécessairement toujours une for-
me symétrique, c'est-a-dire que le rendement maximum n'est
pas toujours obtenu pour un rapport de vitesse n2 _ 0,5
nl ~— 7°

comme on pourrait le déduire de la fig. 211.

Remarques .

1. Pour des transformateurs de couple du type "d", 1le
rendement est toujours nul pour n2 ng
— =0 et — =1,
nl nl

Ce n'est cependant pas toujours le cas pour les trans-
formateurs de couple des types a, b, ¢ ou e ol le rendement
est évidemment toujours nul pour n2 _ 0 mais pas pour n2 _ 1

nl nl .
En effet, dans ces transformateurs de couple, le couple
secondaire n'est pas toujours nul pour n2 -1 mais pour

ne nl

une valeur de = qui peut varier de 0,8 & 1,1.

2. Forme de la courbe de rendement.

La courbe de rendement en. fonction de %% peut avoir

une forte plate ou une forme aigle.

Représentons a la fig. 212 une courbe de rendement pla-
te (a) et une courbe plus aiglle (b). Dans la zone OA, la
multiplication de couple correspondant & la courbe (a) doit
étre plus grande que pour (b). Cela ressort directement de
la formule = _n2 ct Aux points de rencontre A et B

nl * ¢p °
des deux courbes de rendement, les multiplications de couple

C. 1260
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sont les mémes (m€mes rendement et E%), ILa fig. 212 montre

clairement que, plus la courbe est plate, plus:'grande est
la multiplication du couple avegturbine & 1l'arrét et plus
grand est 1'effort de traction au démarrage de 1l'engin.

3., La zone normale d'utilisation d'un transformateur de
couple. !

99. A cause de la forme de sa courbe de rendement, le rap-
port de vitesse de régime d'un transformateur de couple ne
peut €tre chdsi indifféremment.

La perte de puissance qui, dans les conditions les
plus favorables atteint au minimum 20 %, est transformée
en chaleur de sorte que l'huile doit €tre refroidie constam-
ment. '

Pour un rapport de vitesse %% = 0,7, le rendement
n'atteint que 70 %, de sorte que dans cette condition, 30 %
de la puissance primaire est transformée en chaleur. C'est
généralement le régime de rendement minimum d'un transfor(-
mateur de couple admis par tous les constructeurs. Cela
nous permet d'indiquer sur la courbe de rendement (fig.
213) la zone normale BC d'utilisation du transformateur de
couple et d'en déduire les limites admissibles du rapport
de vitesse n2 .

nl

Si B et C correspondent respectivement aux rapports

de vitesse n'? n"2 , la zone AB doit &tre passée le

ni oM
plus vite possible et les vitesses d'entralnement du primai-
re nl tre telles que le rapport de vitesses de régime

reste 1imité entre n'2 et n"2 ., Normalement, n"2 _ 0.7
n'l h'l > oa T

ne peut pas €tre dépassé sans danger de surchauffe de
l'huile,

Application pratique.

100. Un transfo.mateur de couple hydraulique de 600 ch - 1400
t/min est entrafné & vitesse primaire variable. ;

Déterminer la vitesse de rotation secondaire maximum
admissible lorsque la vitesse primaire atteint respective-
ment 800, 1200 et 1400 t/min., Déterminer aussi dans chacun
de ces cas, la perte de puissance dans le transformateur.

Réponses: (E%) max = 0,7

Aux vitesses primaires de 800, 1000, 1200 et 1400 t7min,
correspondent par conséquent les vitesses secondaires maxima
suivantes:

C. 1260
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n'2 : 0,7 x 800 = 560 t/min
n"2 = 0,7 x 1000 = 700 t/min
n"'2 = 0,7 x 1200 = 840 t/min
n""2 = 0,7 x 1400 = 980 t7/min
Comme la puissance absorbée par le transformateur de

couple est proportionnelle & la 3e puissance de sa vitesse
d'entralnement, les pertes de puissance sont respectivement:

a 1400 t/min : 600 x 30 _ 180 ch

100
,
1200 t7/min : 6?0 X ;%2001 % %%o = 113 ch
1400
3
1000 t/min: 200 X (1000)7 30 _ go .y
(1400)° 100
e
800 t7min : 600 x)éBOO) X %36 = 40 ch.
(1400

C. 1260
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17e legon.

A \'Dc\ Suite CHAPITRE IV - ETUDE DES TRANSFORMATEURS DE COUPLE
\ MECANIQUE ET HYDRAULIQUE.

B. Le transformateur de couple hydraulique.

VI. Moyens d'élargir la zone d'utilisation d'une transmission
hydraulique.

a) Généralités,

101. Les propriétés du transformateur de couple hydraulique
(multiplication du couple, couple secondaire, rendement)
ont été données dans les explications précédentes en fonc-
tion de la vitesse secondaire 27 2 ou du rapport de vitesses
]? 2 -
71

Du fait que l'arbre de sortie du transformateur de
couple entrafne les roues motrices par l'intermédiaire d'une
série d'organes i rapport de transmission connu, la vites-
se de 1l'engin "V" est A chaque instant directement propor-
tionnelle & la vitesse secondaire "7 2",

Nous pouvons exprimer cela comme suit: V=ko7 2

Il y a donec également moyen d'exprimer toutes les pro-
priétés d'un transformateur de couple en fonction de 1la
vitesse de 1'engin "V,

Ainsi, la fig. 214 donne graphiguement, en fonction
de la vitesse de 1l'engin "V", 1la multiplication du couple,
la vitesse primaire et le rendement d'un transformateur de
couple entrafiné successivement aux vitesses primaires sui-

L vantes:

n'l = nl max, n"1 = 0,8 nl max et 1'1 = 0,4 nl max,

On peut déduire de la fig. 214 que, pour une vitesse
primaire n'l = nl max, la vitesse maximum de l'envin v'max
est limitée & environ 0,7 k.nl max, & cause de la zone
d'utilisation limitée du transformateur.

De méme, pour une vitesse primaire n"1 = 0,8 nl max,
V'max = 0,7 x 0,8 k.nl max = 0,56 k.nl max. Pour une vites
se primaire n"'l = 0,4 nl max, V" max = 0,7 x 0,4 k.nl max =
0,28 k.nl max.

La vitesse maximum d'an eﬁgin €équipé d'une transmission
constituée par un seul transformateur de couple hydraulique
_ st par conséquent trés limitée. '

(8). 250257, 70, 65/ %0)
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102,

103.

Pour les locotracteurs et les locomotives de manoeu-
vre légéres &4 vitesse maximum limitée, cela n'offre pas
d'inconvénients.

Pour des véhicules routiers, les locomotives de route,
les locomotives de manoceuvre mixtes et les autorails, qui
doivent pouvoir rouler a grande vitesse, cela présente de
grands inconvénients, '

I1 est donc nécessaire de rechercher des moyens pour
adapter la transmission hydraulique aux grandes vitesses
tout en ayant, pour ces vitesses, un rendement aussi €levé
que possible.

b) Méthodes utilisées pour adapter la transmission
hydraulique aux grandes vitesses de l'engin.

Les méthodes les plus usitées pour rendre apte une
transmission hydraulique aux grandes vitesses de l'engin
sont les suilvantes:

o
cach. & |61, Une construction particuliére de son transformateur de

s "

104.

105.

couple;

2. L'ajoute au transformateur de couple d'un accouplement
a disques;

3. L'ajoute au transformateur de couple d'un ou plusieurs
coupleurs hydrauliques; '

4, La juxtaposition de plusieurs transformateurs de couple;

5. L'ajoute au transformateur de couple d'une bolte de
vitesse mécanique.

c¢) Elargissement de la zone d'utilisation d'une trans-
mission hydraulique.par la construction particulie-
re de son transformateur de couple,

Nous avons vu dans la legon précédente qu'il existe
des transformateurs & plusieurs étages ainsi que des trans-
formateurs a carter tournant., Ces transformateurs de cou-
ple particuliers ont, en général, une courbe de rendement
plate du fait que, dans certains cas, leur rendement ne

1
s'annule que pour 2% o 18 & T80

Si au surplus, ces transformateurs sont calculés pour
des vitesses d'entralnement élevées (2000 & 3000 t/min), on
obtient pour ces transformateurs une zone d'utilisation
relativement large.

Leur inconvénient consiste cependant en une multipli-
cation de couple limitée, de sorte gqu'ils ne conviennent
que pour les petites puissances.

Une autre méthode parfois utilisée consiste & monter

le stator sur une roue libre de sorte que tant que 72 .
71
0,7, le stator est immobile mais dé&s que g_% 20,7, le

C. 1260
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106,

107.

108.

3.

stator tourne avec la turbine. Le transformateur de couple

se comporte donc, a partir d'un certain rapport de vitesses

comme une sorte d'accouplement hydraulique dont le rende-

ment croft quand le rapport # 2 augmente., Toutefois, a
ni

1'instant ou %—% = 1 (glissement nul), le couple transmis

ainsi que le rendement sont nuls (fig. 215).

Une autre méthode, parfois utilisée simultanément ou
séparément, consiste a faire pivoter les aubes du stator
dés quen 2

ni
ces aubes. Dés cet instant, le transformateur de couple se
comporte aussi plus ou moins comme un accouplement hydrau-
lique.

2 0,7 de telle sorte que 1'huile ne frappe plus

Ces principes de construction sont appliqués principa-
lement dans les transmissions hydrauliques utilisées sur
les véhicules routiers (Dynaflow - certains types de Twin-
Disc ...).

d) Elargissement de la zone d'utilisation d'une trans-
mission hydraulique en ajoutant au transformateur
de couple un accouplement & disques.,

Le principe consiste & éliminer le transformateur de
couple hydraulique des que 1 2>, et & transmettre

71207

1'éffort d'entrafnement aux roues motrices par un accouple-

ment & disques, sans autre transformation de couple. ‘

Le rendement d'un accouplement & disques étant égal
4 1, ce sustéme, appliqué chez Twin Disc, offre de grands
avantages.

Un inconvénient technique consiste dans le fait que,
lors de l'accouplement, les disques n'autorisent qu'un
glissement maximum de 5 %. Ainsi, les disques sont soumis
4 une usure ou & des dégradations rapides lorsque l1l'accou-
plément se ferait sans synchronisation de la vitesse de
l'engin avec la vitesse du moteur,

. Nous avons vu ci-dessus que la vitesse de l'engin V
est proportionnelle a 7 2, c'est-a-dire V = k. 7 2,

Supposons un engin (autorails t. 604 et 605) dont
71 = 1750 t/min et dont la vitesse #7'2 correspond au
rapport 77'2 = 0,7 pour une vitesse de 1l'engin de 60 km/h.

n 1
S B F R 6,7 x 1750
Commef?'E = 605 e, T 25 = 20,
\ C. 1260
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Cela signifie que, & l'instant ou le transformateur
de couple est éliminé, le moteur qui tourne & 1750 t/min
doit €tre relié & l'arbre d'entralnement des roues motri-
53 V%P j:ﬂi‘n)? G'U_’E 9 I'E I}Sl' 4 -’%u;'u% /ggx‘gf’uz (Je( m];I;?v?-) .:tral 2-:‘?95 fg?tﬂ/:fr‘l;lfj;"l}’.. a{ﬁia::pr:iee”}e”f
e 72252 52 I opim.
Si le transformateur de couple était entrafné a 1500
t/min, 1l'accouplement devrait €tre réalisé pour une vites-
se secondaire de 0,7 x 1500 = 1050 t{min(correspondant &
V = 1050.k = 1050
20
revenu a 1050 t/min.

= 50 km/h), donc aprés que le moteur soit

Si le transformateur de couple était entrainé a 1200
H' t/min, la vitesse de passage en prise directe serait

Q.7 x 1200 _ 840 42 km/h et le moteur devrait &tre rame-

20 20

v
§§ M né a 840 t/min.
n{l

Les vitesses maxima respectives pour l'engih seraient

L]
A 1 = )
O Vm =110 _ g7 um/m, v'm =220 _ 75 km/m et V' =
20 20 m
1200
30 = 60 km/h.
Cela est représenté graphiquement a la fig, 216,

I1 est a remarquer que, & cause c¢e la synchronisation
nécessaire de la vitesse du moteur et de la vitesse de
l'engin lors de l'accouplement, le moteur diesel doit &tre
équipé d'un régulateur de vitesse. Un régulateur de débit
(régulateur maxi-mini) ne permet en effet aucune synchroni-
sation.,

109. Remarque. La transmission Voith "Diwabus".

La synchronisation nécessaire entre la vitesse du mo-
teur et celle de 1l'engin lors du passage en prise directe
est réalisée de la fagon sulvante sur la transmission "Voith"
"Diwabus": la roue pompe du transformateur de couple est
reliéde & 1l'arbre du moteur par un différentiel et la roue
turbine est reliée & 1'arbre secondaire "b" par une roue
libre "f". -

La transmission "Voith Diwabus" est représentée sché-
matiquement a la fig. 217.

A est la liaison de la transmission au moteur. B est
le différentiel qui répartit la puissance du moteur sur
le transformateur de couple "C" et l'arbre de transmission
directe "b".

Au démarrage de l'engin, 11 faut développer un grand
couple d'entralnement et toute la puissance est transmise
& l'arbre secondaire par le transformateur de couple (g est
a 1l'arrét et les pignons e tournent autour de g).

C. 1260
17e legon
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5e

A mesure que la vitesse de l'engin augmente, il y a
de moins en moins de puissance transmise par le transfor-
mateur jusqu'a 1l'instant ol toute la puissance est trans-
mise directement (les pignons e ne tournent plus autour de

gl

Cette sorte de transmission est fort appliquée sur
les autobus (par ex. les autobus de la Socidté des, Tram-
ways bruxellois) et sur certaines locomotives de manoeuvre
mixtes en Allemagne).

e) Elargissement de la zone d'utilisation d'une trans-
mission hydraulique en ajoutant, au transformateur
de couple, un accouplement hydraulique,

Cette méthode est appliquée sur les autorails t., 602,
603 et 630 ainsi que sur pratiquement toutes les locomoti-
ves de manoeuvre (excepté pour les locotracteurs). Elle
consiste a éliminer le transformateur de couple lorsque

n 2
7% .1

= 0,7 et &4 le remplacer par un coupleur hydraulique,

Bien que le rendement maximum d'un coupleur hydrauli-
que reste limité & 0,97 (avec glissement 3 %), ce systéme
a le grand avantage que le passage de transformateur a cou-
pleur peut se faire sans que les vitesses moteurs et engin
soient synchronisées.

Un inconvénient est cependant la forte baisse de vites-
se du moteur pendant la transition. Cela peut méme condui-
re, dans certaines circonstances, & une mise hors service
prématurée du moteur (développement d'un grand couple mo-
teur & basse vitesse - grippage des pistons).

Un second avantage est que le moteur peut 8tre équipé
d'un régulateur de débit. En effet, aussi longtemps que
le transformateur de couple reste en service, le régulateur
de débit se comporte comme un régulateur de vitesse. (Le
couple absorbé par le transformateur est proportionnel au
carré de sa vitesse d'entrainement). Dés qu'on passe de
transformateur en coupleur, le régulateur de débit permet,
par le réglage du degré de remplissage, de régler & volonté
la vitesse de 1l'engin. Ce n'est pas le cas avec un accou-
plement & disques ol un régulateur de vitesse est néces-
saire; il correspond donc a chaque vitesse moteur une vi-
Lesse fixe, bien déterminéde, de 1l'engin.

A titre d'exemple, nous étudierons les propriétés de
la transmission hydraulique SEM type GTC 4 montée sur les
autorails t. 602 et 603 et constitude d'un transformateur
de couple et d'un coupleur.

C. 1260
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Le servo-moteur & combustible du moteur diesel, équi-
pé d'un régulateur de débit peut €tre placé sur 3 débits
d'injection:
ler débit (el) : le moteur, lorsqu'il entrafne le transfor-

mateur, tourne a 950 t/min.
2e " (c2) : correspondant & 1150 t/min
3e " (c3) : " 4 1350 &/min

La puissance de traction du moteur, dans la e posi-
tion du servo-moteur a combustible, est %0 ch., C'est
par conséquent la puissance absorbée par le transformateur
de couple pour nl = 1350 t/min. ’

La vitesse maximum de l'engin avec coupleur en service
(glissement 5 %) atteint 90 km/h.
s e )\ 0 ; 0
Cela signifie que k = A5 = 1350 z 0,95 o 1233 =
0,07

La figure 218 donne la multiplication de couple ainsi
que les couples primaires et secondaires réels, On peut
déduire de la 'figure que cela revient au méme.

1. Détermination du couple primaire pour les diffé-
rentes positions du servo-moteur a combustible.

3e position::

puissance de traction: 360 ch (%%6)

_ﬂﬁiﬁﬁé - couple primaire: C'l = 60 _x 716 = 190 kgm
v'mo{iﬂf_ 1350

- couple secondaire pour ”g = 0 (nous suppo-

sons une multiplication de couple égale 4 5)
C'20 = 190 x 5 = 950 kgm
>
2e position: - puissance de traction = 260 x (1%50) = 222 ch
(1350)

150> -
4 "43?éf” couple primaire: 222 x 716 _ 138 kgm

1150

- couple secondaire pour 72 = 0
0“2 = 138 x 5 = 690 kgm

¢
lere position: - puissance de traction: 260 x (950)3= 126 ch
(1350)”
-couple primaire: l§§§%6119 = 94 kgm
- couple secondaire pour » 5 - 0
C"' o = 9% x 5 = 470 kem.

2

r

C. 1260
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2. Détermination des vitesses de passage de trans-
formateurs a coupleur,

En 3e position: V?':

K. (1350 x 70 $) = 047 x 0,7 x 1350 =
0049 x 1350 = 66 km/h

En e " V" = k (1150 x 70 %) /

J . - h T
.. . = 0049 x 1150 = 56 km/h
< W ;aﬂ? 9 5. 5 /h
90445 Enlere "z V'=k (4950 x 70 %) = 47 ku/n. kﬂ54§§§§haf
@i'ﬁ“ﬂ 3.'Détermination des vitesses maxima de l'engin en
coupleur.
Ce sont: _
pour N 1 = 1350 t/min  V¥'m = (1350 x 0,95).0,07 = 90 km/h
pour n 1 = 1150 t/min V"m = (1150 x 0,95). 0,07 = 76 km/h
pour 171 = G50 ¥ vim = ( 950 x 0,95). Q;OT = 63 km/h

Toutes les données déterminées ci-dessus ainsi que
les courbes de rendement sont représentées graphiquement a
la fig. 218, Le rendement maximum du transformateur de cou-
ple est pris égal a 75 %.

Conclusions.

112. 1. Il ressort de la fig. 218 qu'il est ‘trés nuisible pour
le moteur de passer trop tdt de transformateur en cou-
pleur a cause de la forte chute de vitesse du moteur qui
en résulte.
D'autre part, il ne faut pas transiter trop tard pour évi-
ter les chocs dans les organes de la transmission. En
effet, dans ce cas, le couple d'entratnement augmente
brusquement d'une valeur inférieure au couple primaire

[ a la valeur du couple primaire (fig. 219);

115, 2. On voit aussi que la vitesse de ftransition dépend de la
position du servo-moteur a combustible, Pour les trans-
missions de grande puissance (par ex. locomotives hydrau-

‘u"‘ liques de route et de manoeuvres), cette transition n'est

... Dbas laissée & 1l'appréciation du conducteur mais est ajﬂ

w commandée par des régulateurs centrifuges entrainés par
l'arbre secondaire. Pour avancer la vitesse de transi-
tion a mesure que la charge diminue, 1l'intervention du
régulateur centrifuge est influencée par la position du
servo-moteur & combustible. Ce systéme, appelé généra-
lement "influence primaire", sera traité en particulier
dans la prochaine lecgon.

C. 1260
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f) Elargissement de la zone d'utilisation d'une trans-
mission hydraulique par la juxtaposition de deux
ou plusieurs transformateurs de couple.

114, Une transmission hydraulique composée de 2 ou plusieurs
transformateurs de couple est généralement appelée "turbo-
transmission". Les transformateurs de couple inclus dans
une turbe-transmission peuvent soit posséder des propriétés
constructives différentes, soit avoir les mémes propriétés
constructives mais €tre reliés avec un rapport de transmis-

a

sion différent 4 1l'arbre de sortie, ce qui revient au méme.

La fig. 220 donne les propriétés d'une turbo- transmis-

sion composée de 3 transformateurs & propriétés construc-
tives différentes.e’ commendes & w7 ropport oiiferent.

e roffh'o%de

R Si le ler transformateur, pour une,vitesse -
~-=% de n t/min, absorbe _. un couple de C'l kgm, dans les
mémes conditions, le 2e absorbe un couple de C"1 kgm et
le 3e de C"'1 kgm,

(Puisque Cl = k.D5 n “ § ' i
Cl . dépend de k.D? é'est-a-dire de
la construction, 4 ae le vilesse oentroirement.)

La fig. 221 donne les caractéristiques d'une turbo-
transmission composée de 3 transformateurs identiques mais
reliés & 1l'arbre de sortie de la transmission avec un rap-
port différent,

Si le rapport de transmission entre 1'arbre secondai-
re du ler transformateur et l'arbre de sortie de latrans-

mission est ﬁgal a 1, celui du 2e transformateur égal a

"m" et celui du %e égal & "n", on a: '

cz . y" crte Y™
S5 = —=met ZE2o Yo g
v’ (o

Des turbo-transmissions & plusieurs transformateurs
de couple sont montées sur les autorails t. 670 (Voith, type
T 45 MZ) et sur les locomotives de route t. 211 et 213
(Voith type L 216 rs). 3

115. 1. La turbo-transmission "Voith type T 45 MZ" est "%
constituée de 4 transformateurs de couple ainsi que 1'in-
digue le schéma de principe & la fig. 222, Les % 2 pre-
miers transformateurs Ia et Ib ont les mémes caractéristi-
ques constructives et sont tous les deux en service au
démarrage de l'engin. Le transformateur Ia entrafne 1l'es-
sieu avant et le transformateur Ib l'essieu arriére du
méme bogie. '

Les deux absorbent donc chacun la moitié de la puis-
sance du moteur.

C. 1260
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Les transformateurs de couple II et III sont appelés
transformateurs de marche a cause de leur construction par-
ticuliere; ce sont des transformateurs dont les propriétés
se rapprochent de celles d'un coupleur (petit stator - car-

ter tournant avec la roue pompe). Le transformateur II,

qui entrafne 1'essieu avant du bogie) est mis en service
dés que le rapport de vitessesn2 des transformateurs Ia
et Ib est égal a 0,7, nl

Le transformateur III, relié & 1'essieu arriére du
bogie, est mis en service dés que le rapportrn 2 du trans-
h 1l
formateur II atteint 0,7.

Les transformateurs II et III absorbent,en service,
l'entiereté de la puissance moteur.

Les transformateurs peuvent, grfce au régulateur de
vitesse monté sur le moteur diesel, &tre entratnés _ i
des vitesses de 1400, 1325, 1260, 1100 et 900 t/min.

A 1400 t/min, les transformateurs Ia et Ib absorbent

chacun une puissance de 550
2

II et III une puissance de 550 c¢h.

= 275 ch et les transformateurs

A 1100 t/min, cette puissance est, pour les transfor-
mateurs II et III, 550 x (1100)7 - BB ol Bk} Polid " Tew

(1400) i
transformateurs Ia et Ib: T 133,5 wchs
La courbe de rendement est représentée a la fig. 223
(uniquement pour 71 = 1400 et 1100 t/min) ainsi gque les
courbes qui donnent l'effort de traction total de 1'auto-
rail avec les deux motorisations en service.

“

En méme temps, sont représentées les résistances A
l'avancement de 1'autorail pour différentes rampes et 1'ef-
fort de traction maximum autorisé par 1'adhérence sur rails
gras et avec les deux ponts d'essieux des deux bogies mo-
teurs en service.

2. La turbo-transmission "Voith type 216-rs" montée
sur les locomotives diesel de route t. 211 et 213, consiste
comme le montre la fig. de principe 224, en deux transfor-

‘mateurs Tl et T2 & caractéristiques différentes et un cou-

pleur C.

L'inverseur et un changeur de gammes & 2 étages sont
inclus dans la turbo-transmission.

La fig. 225 représente 1'effort de traction de la loco-
motive pour les deux gammes de vitesses lorsque la turbo-

C. 1260
17e lecon



10.

117.

118,

transmission absorbe sa puissance maximum (1280 ch). Les
deux courbes d'effort de traction sont également données

pour une charge partielle de 86 % par rapport & la puis-

sance maximum normale de la locomotive.

La fig. 225 donne aussi 1'évolution du rendement pour
la premiére gamme de vitesse & charge maximum.

On voit aussi que, lors du passage du,2e transforma-
teur de couple en coupleur, la vitesse moteur diminue for-
tement, ce quli est treés nuisible pour le comportement du
moteur.

g) Ajoute d'une bofte de vitesse mécanigue au transfor-
mateur de couple.

Cette méthode pour €élargir la zone d'utilisation du
transformateur de coupde, trouve une assez grande applica-
tion dans les véhicules automobiles, les locomotlves diesel
de manoeuvres et les autorails de construction étrangere.

Dans les locomotives dlesel de manoeuvre et certaines
locomotives hydrauliques de route, cette bofte de vitesse
mécanique se limite le plus souvent & 2 gammes de vitesses.
Cela permet de placer les locomotives de manceuvre en ser-
vice de ligne ou de manoeuvres et les locomotives de route
en service voyageurs ou marchandises. Cette bolte de vites-
ses (volr transmision Voith 216 rs - fig. 224) est en géné-
ral appelée "changeur de gammes".

Un exemple de transformateur de couple hydraulique
équipé d'une bolte de vitesses mécanique est la bolte
"Mekydro" construite par la firme allemande "Maybach"
pour des puissances de 300, 650 et 1000 ch.

Une telle transmission "Mekydro" est représentée a la
fig. 226.

La partie mécanique de la transmission est entrainée
par 1'arbre (4) du transformateur qui est construit de
fagon spéciale pour le - "débrayage"de la transmission.

L'arbre (4) intervient par l'arbre creux du transfor-
mateur qui, via un multiplicateur de vitesse (2) est en-
tratné directement par le moteur diesel.

La botte de vitesses mécanique possede trois couples
d'engrenages a-f constamment en prise (denture hélicoldale,
fonctionnement silencieux).

Les engrenages peuvent 8tre accouplés ou découplés par
des accouplements A griffes de forme particuliere.

C. 1260
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11.

Les pignons (6) sont ceux de 1'inverseur incorporé.

La pompe & huile (9) remplit le transformateur de cou-
ple et graisse toutes les parties mécaniques.

La bolte de vitesses est commandée automatiquement .
par un régulateur incorporé R et un distributeur,

@§¢40a4~ e

|

&é% dc LHLZIL'-HL e =i ﬁ(hﬂ—, / f. F7. Cemen yitle
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18e lecon. Suite Chapitre IV. Etude des transformateurs de

119.

120.

78) 25025} 1. 65 Lec)

couple mécaniques et hydrauliques.

B. Transformateurs de couple hydrauliques.

VII. Signification des courbes caractéristiques d'une
ftransmission hydraulique.

Il est important de pouvoir juger et interpréter
les courbes caractéristiques données par les constructeurs
pour leurs transformateurs de couple hydrauliques. A titre
d'exemple, nous examinerons successivement :

a) Les caractéristiques d'un transformateur de couple a
% étages Twin-Disc de la série 11.500 (autorails
t. 604) ¢ Lovs . aeltere,

b) Les caractéristiques d'un transformateur de couple
étage Voith type L 37 Z (locomotives de manoeuvres
types 232, 250, 260).

§

a) Les caractéristiques des transformateurs de couple &
3 étages Twin-Disc de la série 11.500.

Elles sont représentées aux figures 227 et 228.

1) Les caractéristiques représentées i la fig. 227.

La figure 227 représente pour la transmission "Twin-
Disc - série 11.500"

- Le couple primaire "Cp" absorbé en fonction de sa vitesse
d'entrainement "ni"

- La vitesse de rotation de 1'arbre de sortie "n2" en
fonction de son couple primaire "Cp" pour une vitesse
d'entrafnement donnée "nl".

- _La zone normale d'utilisation pour une vitesse primaire
donnée "ml"

Le couple primaire est représenté sur 1 {irure en
pieds-livre (lb-ft) (échelle : 1 mm = 10 lu-fc) ctc en kgm
(échelle : 1 mm = 1,38 kgm).

Entre les deux unités, il existe a t_suivant :
Iodegm-=—0p¥38-1b=Pft | ’4 b-F' s 0,185 kz

Les lignes plus ou moins plates déterminent pour
chaque vitesse d'entrafnement le couple primaire absorbé
par le transformateur en fonction de la vitesse de rotation
"n2" de l'arbre de sortie.

Cours 1260.




Prenons, par exemple, la ligne correspondant a la
vitesse d'entralnement de 1600 tr/min. Le point C indique
que pour nl = 1600 tr/min, le transformateur absorbe un
couple de + 870 1b-ft soit environ 120 kgm lorsque n2 =
800 tr/min, c'est-a-dire pour n2 = _800 _ 0.5

nl 1600 =~ V¢

1600 tr/min. et n2 = 1350 tr/min.,
0,84, le couple primaire absorbé

De méme pour nl
c'est-a-dire pour n2
nl

est 810 lb-ft ou 111,8 kgm.

o

Les coug?es ra‘ies EA et DB déterminent les rapports
de vitesses —— pour lesquels le rendement du transformateur

est égal a ™o,7.

Cela signifie que, aussi bien & gauche de la courbe EA
qu'a droite de la courbe DB, le rendement est inférieur
a 0,7. Pour une vitesse primaire de 1600 tr/min., la zone
d'utilisation du transformateur est limitée & la ligne AB
entre les points A et B.

La zone d'utilisation du transformzteur s'élargit au
fur et a mesure que sa vitesse primaire "nl" augmente.

lre application.

121. Un moteur diesel avec une vitesse de rotation de
1500 tr/min entralne un transformateur de couple Twin Disc
de la série 11.500,

Déterminer la puissance que le moteur doit pouvoir
développer ainsi que la zone normale d'utilisation du trans-
formateur de couple.

Réponse.

Le couple primaire, pour un rapport de vitesse %% = 0
prend une valeur de 1280 1lb-ft soit 177 kgm.

La puissa.:ce du moteur atteint done

Cn 177 x 1500

-,?—1—5- ch = 716 = 370 c¢h

La zone normale d'utilisation du transformateur est
limitée par les valeurs suivantes de %%

360 ¢ n2 ¢ 1270
1500 ~ nl > 1500
soit 0,24 £ 22 < 0,847.
nl
Cours 1260.
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122.

123.

2e applieation.

Un moteur diesel d'une puissance 127 ch et de vitesse
de rotation nominale 1270 tr/min entralne un transformateur
de couple "Twin-Disc" de la série 11.500. Quelles sont les
eonditions & prendre en econsidération pour mettre le véhi-
cule en mouvement?

Réponse.

Le couple moteur maximum que le moteur peut développer
est : _

C;N_%'Ll_skgmgm-g'rl,ﬁmsoit

1270
1,6
%TTBE = 519 1b-ft

Il est représenté A la fig.227 par la ligne FGHI (le
couple moteur d'un moteur diesel est pratiquement indépen-
dant de sa vitesse).

Il ressort de la figure que, pendant le démarrage de
l'engin, la vitesse du moteur doit rester limitée 2
950 tr/min afin d'éviter la surcharge du moteur (point F).

Lorsque l'arbre de sortie atteint une vitesse de rota-
tion de 140 tr/min (point Fl), la vitesse du moteur peut
étre augmentée & 1000 tr/min. Pour une vitesse de rotation
de l'arbre de sortie de 300 tr/min (point F2), la vitesse
du moteur peut €tre de 1100 tr/min. Pour n2 = 500 tr/min
(point F3), la vitesse moteur peut €tre portée a 1200 tr/min
et pour n2 = 800 tr/min (point F4), elle peut €tre portée
a4 1270 tr/min. ' _

La zone d'utilisation du transformateur de couple se
limite aux points G et H, c'est-a-dire entre les vitesses
moteur de 1470 (point G) et 1270 tr/min (point H).

n2 250 _
. 2 _ 1070
En H : 5 = 1570 = 0,845

2) Les earactéristiques représentées & la fig. 228.

La figure 228 représente :

- Le couple secondaire (Ct) en fonction de la vitesse
secondaire n2 et cela pour les vitesses primaires suc-
cessives nl de 600, 700, 800 ......2200 tr/min.

- Le couple secondaire (Ct) et la puissance N2 lorsque la
vitesse moteur est portée progressivement, comme ci-dessus,
de 950 tr/min & 1270 tr/min.

Cours 1260.
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lre applieation.

124, Le transformateur de couple est entrainé i 1500 tr/min
par un moteur diesel. ‘

Déterminer le couple secondaire CT et la puilssance N2
pour les rapports de vitesses successifs n2 . st w0 Bl

0,2 = ..... Jusque 1. nl

Quelle doit €tre la puissance du moteur diesel?

Réponse.
nl = 1500 tr/min.
-
| et (a Cp- (& | L
déduire | déduire W "
de la de la endemen
n2 . Cp.nl . et.n2
BT =[n2 =|rig. 228)|frig. 227)| N1 = “%TE" eh | N2 = =252 cn %%
en jen 4§ en en
1b-ft|kgm |[1b-ft|kgm
0 0{5520 [T762|1280 |177{177 x 1500 _ 762 x 0
_ ._EQER;jL_.ﬂ 370 I*?IB'” - B . 0
149 x 1500 _ 466 x 300 _ 198 ?
0,2 | 3003580 | 466{1080 | 149 1 - 312-ﬂ—<?I32—— = 198 |25 = 0,6
114 x 1500 _ 228 x 600 _ 191
0,4 | 600|1650 |228| 825 | 114 2HAI00 | o3 ST - 191, 5%? = 0,8¢
' 102 x 1500 _ 138 x 900 173
0,6 | 900{1000 |138| 740 {102 18 = 213 _é“?IEE““ = 173 |55 = o,%}\
x 1500 _ 1 x 1200 153 !
0,8 [1200| 660 | 91| 710 | 97 21'?T35“” = 202| 223 = 153 |32 = 0,74
6 x 1500 47 x 1500 ' 8
1,0 | 1500 ?ho 47| 700 | 96 2—-?—35—— = 200-¥1ﬁ?I65——n= 98 5%6 - 0, 4d

La zone normale d'utilisation se trouve entre les
points A et B qui sont les points de rencontre des courbes
correspondant 4 un rendement de 70 % et de la courbe eor-
respondant a4 1500 tr/min.

- ne _ 360 _
En A, n2 = 360 et nl = 1%

0
n2 _ 1270 _
1270 et = = 1550 = 0,815

Il

En B, n2

Cours 1260.
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125.

126.

127.

5.

La puissance secondaire, a vitesse primaire constante
nl = 1500 tr/min, est représentée en fonction de la vitesse
secondaire n2 par la courbe (1).

La courbe de rendement, pour nl = 1500 tr/min, est
représentée par la courbe (2). '

On a besoin d'un moteur d'une puissance de 370 ch.

2e application,

Le transformateur de couple est entrainé par un
moteur diesel d'une puissance de 127 ch et de vitesse de
rotation nominale 1270 tr/min.

Déterminer la courbe du couple secondaire C't et de la
puissance secondaire N'2 en supposant que la vitesse moteur
est portée de 950 tr/min & 1270 tr/min. La puissance pri-
maire est supposée constante et égale & 127 ch ainsi que le
couple primaire (= 71,6 kgm).

Réponse.

On peut calculer les valeurs du couple et de la puis-
sance secondaires comme ci-dessus, au moyen des figures
227 et 228 pour chaque rapport de vitesses n2. Elles sont

représentées graphiquement aux courbes (3) E% (4).

La zone normale d'utilisation se trouve entre les
points C et D.

250 tr/min et 22 = 222 . 0,213,

En € z n2 = nl - 1170
n2 1070 .
En D : n2 = 1070 tr/min et s~ 5970 * 0,845.

b) Les caractéristiques de la turbo-transmission Voith

.L ] Z.

La firme Voith représente les propriétés de ses trans-
formateurs de couple pour locomotives comme & la fig. 229.

Pour comprendre cette méthode, il faut connaftre les
définitions suivantes

1) Puissance primaire idéale Nei.

C'est la puissance nette maximum absorbée par le
transformateur de couple lorsque le moteur diesel développe
sa puilssance maximum "Nm" et tourne & sa vitesse maximum
" n

nm-.

Cours 1260.
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La puissance primaire idéale Nei est aussi égale a
la puissance maximum "Nm" développée par le moteur diesel
a4 sa vitesse maximum "nm", diminuée de la puissance absorbée
par les apparells auxiliaires de la locomotive (dynamo-
ecompresseurs), c'est-a-dire la puissance de traction maximum
développée par le moteur diesel.

2) La puissance primaire instantanée Ne.

128, On appelle puissance primaire instantanée Ne d'un
transformateur de couple, la puissance qu'il absorbe &
un instant considéré.

3) La vitesse p.imaire idéale nei.

129. C'est la vitesse a laquelle l'arbre primaire du trans-
formateur de couple doit €tre entrainé pour qu'il développe
sa puissance primaire idéale (en général la vitesse maximum
du moteur).

4) La vitesse primaire instantanée ne.

1%0. C'est la vitesse d'entralnement du transformateur de
couple & un instant bien déterminé (en général égale a la
vitesse moteur a4 cet instant).

5) La vitesse maximum de l'engin Vx.

131. C'est la vitesse maximum que l'engin peut atteindre
sur une volie de niveau et en alignement droit.

6) La vitesse instantanée de l'engin V.

132. C'est la vitesse réelle de l'engin & l'instant consi-
déré. '

7) L'effort de traction idéal de l'engin Zi.

175, C'est l'effort de traction calculé par la formule :
zZzi (en kg) = Ne$£2 2 en supposant que la transmission com-
pléte, transformateur de couple compris, a un rendement
de 100 %.

8) L'effort de traction réel de l'engin Z.

134, C'est l'effort de traction réel i un instant déterminé,
obtenu & 1'arbre secondaire de la transmission.

C'est par eonséquent aussi l'effort de traction de
l'engin, en supposant que tous les organes entre la trans-
mission et les roues motrices aient un rendement de 100 7.

Cours 1260.
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135.

B

7.

La figure 229 représente graphiquement, les rapports
suivants

a) (25-).100 et (%‘:—i)_.mo

nel

ne
1) nei

"Cp", absorbé par la transmission, est égal au couple de
traction maximum "e" développé par le moteur diesel.

.100 = 100 % signifie que le eouple primaire

Comme le moteur diesel peut développer son couple
maximum & sa vitesse de rotation maximum (nei), on a aussi
= Nei et Ne .100 = 100 %.
Neil

2) .100 < 100 # indique une chute de vitesse

moteur due au fait que la transmission, pour une vitesse

d'entratnement nei tr/min, absorbe un couple "Cp" supérieur

au couple maximum de traction disponible. Le moteur est done
surchargé par sa transmission.

L'équilibre ne peut &tre rétabli que par une diminution
de la vitesse d'entralnement de la transmission, jusqu'a ce
que son couple primaire soit a nouveau égal au couple de
traction maximum du moteur.

(Pour un moteur diesel, le couple maximum qu'il peut
développer est presque indépendant de sa vitesse. Dans une
transmission hydraulique, Cp est proportionnel au carré de
sa vitesse d'entralfnement).

Comme le moteur développe son couple maximum & vitesse
inférieure, on a aussi Ne « Nei ou Ne .100 < 100 %.
Nei

3) 28 .100 > 100 % signifie que la transmission, pour

nei

_une vitesse d 'entrainement de nei tr/min, absorbe un couple

"Cp" inférieur au eouple de traction disponible. Le moteur
est done déchargé, de sorte que sa vitesse tend & croftre
Jusqu'a ce que 1'équilibre existe & nouveau entre le couple
moteur et le couple primaire de la transmission.

L'aceroissement de vitesse du moteur est cependant
limité, par le régulateur, & sa vitesse nominale maximum
de telle sorte qu'il développe un couple inférieur i son
couple maximum.

Cours 1260.
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Donc, dans ce cas : %gz.loo < 100 4.

On peut donec conclure en général :

Ee-— i = '.f’ _D_I_e_ e «f
1) Quand nei.lOO = 100 %, on a aussi Nei.loo = 100 % et
la puissance moteur maximum est eomplétement utilisde;
2) 'Quand EgI.loo < 100 %, le moteur, bien qu'étant surchar-

gé, ne peut pas développer sa puissance maximum.

La diminution de %g;.loo en dessous d'une certaine
valeur (75 %) peut .3me présenter un certain danger pour
le moteur (grippage des pistons).

3) Quand ﬁg;.loo > 100 %, le moteur est déchargé et ne

peut donc développer sa puissance maximum.
136. b) (£:.100).

Ce rapport donne, dans une certaine mesure, la multi-
plication de couple réalisée par la transmission.

Cela découle directement de la définition de Zi =

Ne¢£2 0 qui est l'effort de traction pour la vitesse maxi-

mum de 1l'engin et une transmission directe de la puissance
moteur (transmission dont le rendement est supposé égal & 1).

137. ¢) La eourbe de rendement.

C'est la courbe OABC dont le trongon AC indique la
zone normale d'utilisation du transformateur de couple,
tandis que la ligne ADE donne la zone normale d'utilisation
de la transmission.

Discussion de la figure 229.

138. Au démarrage d'un engin diesel équipé d'une transmis-
sion "Voith type L 37 Z", composée d'un transformateur de
couple et de 2 coupleurs, nous obtenons une multiplication
du eouple égale a 5,4 qui tombe rapidement, quand la vitesse
de 1l'engin augmente, & 1,4 lorsque V_ = 0,51, instant ou le
premier eoupleur est mis en serviceVx

La multiplication du couple reste pratiquement constante
pendant tout le temps ou le premier coupleur est en ser-
vice. La valeur moyenne est 1,38.

Cours 1260.
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139.

140.

9.

Pour un rapport de vitesses %; = 0,67, le 2e coupleur

est enclenché. La multiplication moyemnne du couple est
alors 0,93.

Au démarrage de l'engin, le moteur diesel est peu
déchargé pour €tre légérement surchargé lorsque le rapport

de vitesses i = 03D

Vx

Le moteur est fort surchargé a la mise en service du
premier coupleur et trés fort au passage en second coupleur.

Le rendement maximum du transformateur atteint 83 %,
du 1lr coupleur 91 % et du 2e eoupleur 90 %,

Tous les chiffres donnés intéressent uniquement
1'arbre de sortie de la transmission.

Application :

Calculer l'effort de traction maximum d'une locomotive
de manoeuvres équipée d'une transmission "Voith type L 37 2"
et dont la vitesse maximum est 60 km/h. La puissance de
traction maximum est 500 ch.
Réponse :

Nei.270 500 x 270

4l == - 60 = EEAN

L'effort de traction maximum, au démarrage, est :
5,2 x 2250 kg = 11 700 kg.

L'effort de traction maximum, en lr coupleur, est :
2250 kg x 1,38 = 3 114 kg.

L'effort de traction moyen, en 2e coupleur, est :
2250 kg x 0,93 = 2 083 kg.

VIII. Méthodes pour la mise en service ou hors service des
transformateurs de couple ou des coupleurs d une
transmission hydraulique.

I1 faut distinguer les systémes suivants pour la mise
en service ou hors service, en temps opportun, des transfor-
mateurs de couple ou des coupleurs d'une transmission
hydraulique composée.

a) Par remplissage ou vidange des transformateurs de
eouple ou coupleurs.

Cours 1260.
18e lecgon.
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146.

L'huile, mise sous pression par une ou plusieurs pom-
pes montées dans le ecarter de la transmission, est envoyée
aux transformateurs ou coupleurs & mettre en serviece par
1l'intermédiaire d'un ou plusieurs distributeurs.

La position de ces distributeurs détermine done le
remplissage du transformateur ou coupleur i mettre en
service et la vidange de celui a mettre hors service.

La modification de la position du (des) distributeur(s)
peut se faire :

1) Non automatiquement par le déplacement d'une manette
au tableau de bord du poste de conduite, comme c'est le
cas pour la transmission "GTC4-SEM" sur les autorails
t. 602, 603, 620.

Dans ece cas, le conducteur peut commander le passage
de transformateur en coupleur-a chaque instant voulu et
inversément, ce qui est trés désavantageux lorsque ce
conducteur n'est pas renseigné exactement sur les prescrip-
tions de transition.

Le systéme offre cependant certains avantages du fait
de sa simplicité relative et parce qu'un bon conducteur
peut adapter le moment de la transition a la charge et aux
eirconstances de marche de 1l'engin.

2) Complétement automatiquement par un ou plusieurs régula-
teurs centrifuges entrainés par 1l'arbre primaire ou
secondaire.

La mise en service ou hors service des transformateurs
ou coupleurs peut ainsi se faire 2n fonction de la vitesse
moteur nl ou de la vitesse de 1l'engin (V ou n2) ou du rap-
vitesse de 1l'engin (V)

vitesse moteur (nl)

port ﬁ%, soit aussi

La position des distributeurs d'huile peut aussi étre
influencée par la position du servo-moteur & combustible
du moteur diesel, ce que nous avons appelé "influence pri-
maire"” dans la lecon précédente.

Le transformateur de certaines locomotives de manoeu-
vres peut, dans des circonstances déterminées, n'é€tre rempli
que partiellement, ce qui est appelé "marche en remplissage

partiel”.

On trouve de telles transmissions & commande automa- -
tique prineipalement sur les locomotives hydrauliques de
manoeuvres et de route et sur certains autorails multiples.

Cours 1260.
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o

Les types particuliers de transmission 4 commande auto-
matique sont, a la S.N.C.B.

1) Vgith type L 37 (locomotives de manoeuvres t. 250, 232,
260..0.)3

2) Voith type L 216 rs (locomotives de route t.
3) - )sVaith type L2rp (locomotives ofe rovke t 222

arr-a73

R r]

4) Voilth T 45 MZ (autorails t. 670).

b) Par isolement du transformateur de couple par
rapport au moteur diesel et au véhicule par une installation
combinée : accouplement & disques roue libre.

Le transformateurreste, dans ce cas, constamment rempli
d'huile.

Nous trouvons ce systeme appliqué sur les transmissions
Twin-Disc des autorails t. 604 et des locotracteurs t. 230
et 231,

Cours 1260.
18e lecon.
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150.

151.
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Suite B. Les transmissions hydrauliques.

IX. Etude de la transmission hydraulique SEM type GTC %4
(K_104 et K 11%) montée sur les autorails t. 602-603=-630.

a) Généralités :

La transmission hydraulique SEM type GTC 4 (X 104 et
K 114) qui absorbe a 1350 t/min une puissance de 360 ch com-
prend les 3 parties principales suivantes (fig. 230)

1. La partie transmission proprement dite (A) : se composant
dTun transformateur de couple (T) et 1 coupleur (C).

. L'inverseur (B)basé sur le principe de 2 séries d'engrena-
ges a nombre palilr et impalr d'engrenages embrayables par
un manchon muni d'accouplements & griffes.

mn

%. Les arbres d'entrafnement (D) de certains appareils auxi-
liaires tels que ventilateurs de refroidissement, compres-
seur et dynamo.

L'entrafnement des ventilateurs de refroidissement se fait
par un coupleur (Cv) rempli dé&s que 1l'eau de refroidisse-

ment du moteur dépasse une température déterminée (été

65° - hiver : 75°C) et vidé lorsque la température atteint
le minimum autorisé (50°C).

Une pompe centrifuge "PC" montée dans le carter de la
transmission fournit la quantité nécessaire d'huile sous
pression pour :

1. Le remplissage du transformateur "T* ou du coupleur "C".

2., Le remplissage éventuel du coupleur (Cv) pour 1'entrafne-
ment du ventilateur,

3, La circulation de 1'huile dans 1l'installation de filtrage
et de refroidissement.

4, Le graissage des roulements de la transmission et des
engrenages.

b) Commande de la transmission.

La commande de la transmission se fait "non automatique-
ment" au moyen des manettes d'inversion et de réglage du
combustible "CI" et "CC" montées sur les tableaux de bord
des postes de conduite de 1'autorail.

Les circuits électriques et pneumatiques commandés par
les manettes "CI" et "CC" sont représentés schématiquement
aux figures 231 et 232.

1. L'inverseur.

Suivant 1'alimentation des électrovalves "EVA" ou "EVR",

déterminée par la position de la manette "CI", le manchon

cours i2c0
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d'accouplement & griffes est placé en marche avant ou
arriére par le servo-moteur "3I", -

Cela n'est possible qu'aprés déverrouillage de son levier
de commande par 1'admission d'air comprimé a un servo-moteur
de verrouillage. Cela se fait par 1'dlectrovalve "EVD"
alimentée en appuyant le bouton poussoir "D",

2. Le transformateur de couple "T".

152. Les contacts "b" et "d" fixés sur le tambour de la
manette "CI" son® normalement fermés lorgqu'elle est placée
sur une position de marche "AV" ou "AR". Si la manivelle
"CI" se déplace vers sa position "C", le contact "d" s’ouvre
et le contact "b" reste fermé (fig. 232).

Le contact "c¢", monté sur le tambour de la manette
de réglage du combustible "CC" n'est fermé que lorsque
cette manette se déplace de sa position "V" (moteur au ralentil
vers une de ses positions de marche <T’C1’Cp ou Cj).

Les contacts "b", "e" et "SHM" (pédale de veille auto-
matique" déterminent 1'alimentation de 1'électrovalve EVT1,
le contact "d" détermine 1'alimentation de 1'électrovalve
EVT2.

Ces 2 électrovalves commandent le remplissage ou la
vidange de "T" ou "C".

En effet (voir fig. 231), la pompe & huile PC emvoie
1'huile sous pression vers la soupape de tractiom "ST".
En position repos (pas d'air au-dessus de son plston "p")
sa soupape "S" empéchz, & cause du ressort "r", toute alimen-
tation d'huile vers le distributeur "DS". Ce distributeur
regle 1l'arrivée d'huile & "T" ou "C".

En plagant 1l'engin en traction ("CC" placé sur une de . A
ses posltions de marche), 1'électrovalve EVT1 est excitée
et 1'air comprimé du réservoir "62" est admis au-dessus du
piston p via 1'électrovalve 67.

La soupape "S" se souléve et 1'huile passe vers le
distributeur "Ds".

Comme 1'électrovalve 67 est alimentée via les contacts
des appareils de sécurité du moteur diesel, lors d'une irré-
gularité au moteur, la transmission est immédiatement mise
hors service ﬁlnterruption de 1l'alimentation d'air & sT).

Si, en méme temps que EVT1, on excite 1'électrovalve
EVT2 (contact d fermé), la pression d'air est aussi admise
a gauche du pisten "p" du distributeur DS.

Cours 1260.
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La soupape 3 est pousgée sur son sidge de droite et
1'huile est admise au transformateur de couple "T".
L'électrovalve EVT2 admet aussi 1l'air & la base du piston p
de la soupape "SVAT"; la soupape "S" emp&che
1'évacuation de 1'huile hors du transformateur "T". Le’

transformateur de couple est ainsi rempli et en service,

3. L'accouplement hydraulique "C".

Si on déplace la manette d'inversion "CI" vers sa posi-
tion "C", 1'électrovalve EVT2 est désexcitée. Le piston P
de DS se déplace vers la gauche sous la poussée du ressort r
et la soupape 5 est pressée sur son siége de gauche. Ainsi,
1'alimentation d'huile & T est interrompue et le coupleur C
est rempli. En méme temps, le piston P de SVAT est poussé
vers le bas par le ressort r, La soupape 3, en se soulevant,
laisse écouler vers le carter de la transmission 1'huile
contenue dans le transformateur T. Le transformateur de
couple se vide.

Le placement de la manette CC sur la position V (marche
au ralentl du moteur) coupe 1l'excitation de EVTl. La soupape
de traction ST interrompt 1'alimentation d'huile au distribu-
teur D3. Le coupleur n'est donc plus alimenté.

Ce dernier se vide alors automatiquement par les soupa-
pes de vidange rapides & la périphérie de son carter. Ces
soupapes SVRC sont représentées schématiquement & la figure

239

Une soupape de vidange rapide consiste en un logement
de soupape "21", un sidge de soupape "22" et un diaphragme
"23", Le couvercle "24" fixe le siege de soupape par la
bague intermédiaire Y. Le diaphragme "23" peut ainsi se
soulever d'une hauteur dépendant de 1'épaisseur cholsie pour
Y

25

Le couvercle 24 posséde une rainure circulairévdans
laquelle débouchent les ouvertures 26. Celles-ci relient
la chambre 27 au-dessus du dilaphragme au canal 28 par lequel
1'huile sous pression est amenée au coupleur,

D'autre part, la rainure circulaire 29 sous le logement
de soupape permet de relier la chambre 30 au carter (canal 31).

. . Le diaphragme 23 consiste en une plaque circulaire treés
legere poussée sur son siége par la pression pl de 1l'huile
dans le canal 28,

Le diaphragme est soumis 3 deux forces inégales :
a) La force pl S1 résultant de la pression de 1'huile

amenée pour le remplissage du coupleur. Cette pression agit
sur toute la surface de la soupape S51.

Cours 1260
19e legon



155.

156,

b) La force p2 S2 par suite de la pression existant
dans le coupleur p2.

Cette pression agit sur la surface centrale S2 de la
soupape. Les surfaces Sle& 32 sont calculées pour que,
tant que le coupleur est alimenté en huile sous pleine
pression, la force p2 S2 est inférieure & la force pl 31.
Le diaphragme reste ainsi pressé sur son siége de sorte
que la liaison entre la chambre intérieure du coupleur et
le carter est interrompue.

En arrétant 1'alimentatiori d'huile au coupleur, le
canal 28 se vide par”l'ouverture %2 et le diaphragme se
souléve sous l'influence de la pression p2. Le coupleur sec
vide par la chambre 30 et le canal 31.

L'huile est expulsée et retourne au cafter de la
transmission.

e¢) Refroidissement et filtration de 1'huile de 1a
transmission.

Pendant le fonctionnement du transformateur de couple,
1'huile, & cause de son échauffement (rendement 1imité au
maximum & 70 - 75 %), doit €tre constamment renouvelée.
Cela se produit par les ouvertures de fulte par lesquelles
1'huile retourne en quantité limitée au carter.

Une partie de l'huile du carter est envoydée par la
pompe & huile, via le filtre FSD, au réfrigérant REH parcouru
par 1'eau de refroidissement du moteur (voir fig. 231).

Le filtre FSD est muni d'une soupapé de by-pass qui
s'ouvre lorsque la résistance des éléments filtrants devient
trop élevée ou la pression dans le circuit d'huile dépasse
une certaine valeur (1,5 kg/cm2).

X. La transmission hydraulique "Twin-Disc"

a) Généralités.

La partie principale de toute transmission hydraulique
"Tfwin-Disc" est le transformateur de couple & 3 étages.
I1 consiste en une mue pompe p » trois turbines tl, t2 et
t3 reliées entre elles et 2 stators sl et s2 reliés au carter

' h l'&rrst.

La fig. 235 donne 1a representation en coupe du transfor-
mateur de couple et de 1'écoulement de 1'huile i 1'intérieur.

La fig. 236 représente les parties du transformateur.

Cours 1260
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1 Ring Gosket : i

Basic Pressure knlat

z from Charging Pump

3 ﬁoml

Bearing Carrier
Impeller or

4 Pump Assembly

& Input Shait

€ Seal Gosket

7 Bearing Lock Nut
6 Bearing Lock Washer

G Chain Sprocket

fo Seal Drain

¥,

11 End Plate Assembly
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5.

Le transformateur de couple "Twin-Dise" reste constam-
ment rempli de sorte que l'accouplement et le découplement
se font toujours par 1l'intermédiaire d'accouplements &
disques secs,

Les transmissions hydrauliques "Twin-Disc" suivantes
sont montées sur les engins diesel de la 3.N,.C.B.

1. Sur les locotracteurs t. 230 - le série.

La transmission Twin-Disc série 10.000 modele CF
consistant en un transformateur de couple accouplé ou décou-
plé par un accouplement & simple disque monté sur 1l'arbre
d'entrée et commandé mécaniquement.

La pulssance absorbée atteint 220 ch & 1850 t/min.

2. Sur les locotracteurs t. 230 = 2e série.

La transmission Twin-Disc série 11.500 modeéle CF
consistant en un transformateur de couple accouplé ou décou-
plé par un accouplement & double disque monté sur l1l'arbre
d'entrée et commandé méecaniquement,

La pulssance absorbge atteint 250 ch & 1700 t/min.

%, Sur les autorails t. 605.

La transmission "Twin-Disc" série 10.000 modéle DF.
La puissance absorbée est 160 ch a 1800 t/min.

Cette transmission comprend :
a) un transformateur avec un aceouplement & disques montés

sur son arbre d'entrée et une roue libre montée sur 1l'arbre
de sortie;

b) un accouplement & disques commandé mécaniquement permet
1'entrafnement direct de l'engin.

4, sur les autorails t. 604,

Une transmission "Twin Disc" série 11.500 moddle DFFR.
Puissance absorbée : 320 ch & 1800 t/min.
La transhission comprend :

a) un transformateur accouplé ou découplé par un accouplement

& disques monté sur l'arbre d'entrée et commandé hydrauli-
quement et une roue libre montée sur l'arbre de sortie;

b) un accouplement & disques commandé hydrauliquement et une
roue libre qui permettent 1l'entrafnement direct de 1'engin,
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b) Les transmissions Twin Disc modele CF montées sur
les locotracteurs.

1. Description générale de la motorisation.

La transmission est représentée & la fig. 237 tandis
que la fig. 238 représente schématiquement la motorisation
des locotracteurs.

L'inverseur consiste en 2 pignons coniques qui, suivant
le sens de marche souhaité, peuvent €tre relids tour & tour
a4 1l'arbre porteur par un manchon d'accouplement. Ce manchon
a la forme d'un engrenage cylindrique qui entrafne le pignon
d'entrafnement du changeur de gammes muni d'accouplements &
griffes. Par le déplacement de ce pignon d'entralnement,
le locotracteur peut €tre entrafné 4 2 régimes de vitesses
différents (vitesse maximum de la lre série : 21 ou 45 lm/h -
2e sérile : 18 ou 35 km/h).

Le faux-essieu est relié par bielles aux 2 essieux
moteurs du locotracteur.

1'accouplement i disques monté sur 1l'arbre primaire
permet de séparer le transformateur de couple et le moteur
Diesel,

Comme i1 n'y a pas de roue libre sur 1l'arbre de sortie,
11 est impossible de séparer le transformateur de couple
et 1l'engin si ce n'est en plagcant 1'inverseur ou le changeur
de gammes en position neutre. Ceci ne peut pas &tre rdéalisé
par leur servo-moteur de commande. On ne sait donc pas

isoler le transformateur de couple par rapport a 1'engin
pendant la marche.

S1 un locotracteur doit &tre remorqué sur des grandes
distances par un autre véhicule, 11 est nécessaire de placer
le manchon baladeur du changeur de gamme au neutre et de 1'y
verrouiller.

Vu la difficulté de 1'opération, il est préférable
d'enlever les bielles entre le faux-essieu et les essieux
moteurs. Pour des remorquages sur des distances limitées
11 suffit de placer le baladeur de 1'inverseur au neutre.

-

2.'L'embrayag¢ a disques de la transmission CF.

L'embrayage & disques type SP 214 dont sont équipées
les transmissions CF (fig. 23%9) consiste, en principe, en :

(a) les disques de frottement A pourvus & leur périphé-
rie de dents engrénant avec la couronne dentée fixée sur le
volant. Les disques de frottement A sont donc entrafnés
constamment par le volant du moteur diesel.
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(b) le plateau arriére B fixé par son moyeu sur
1l'arbre d'entrée du transformateur de couple. Sur ce moyeu
est vissé 1'anneau de réglage C.

(c) le plateau intermédiaire D et 1le disqpe de pres-
sion E tournant toujours avec le plateau arriere B.

@) le manchon d'accouplement F qui peut glisser sur
1'arbre d'entrée de la transmission & l'inte?vention de la

bague G laquelle est reliée par deux pivots & la fourche
commandée par le servo moteur.

) les 4 leviers detommande H reliés par leur broche "a®
au disague de pression et par leur levier K au manchon F.

Dans la position dessinée, 1'accouplement est embrayé
c'est-a-dire que les disques A, B, D et E sont comprimés.
Pour débrayer, le manchon F est tiré vers 1'arriére; les

“leviersz ', qui appuient sur la bague de réglage C, pivotent

autour de leur point d'appul "b" et les broches de liaison
"a" reculent et les disques sont libérés 1'un par rapport &
1'autre.

Tl s'ensuit aque le fonctiénnement du systeme d'embrayage
dépend en grande partie du réglage de la bague "c".

Un mauvais réglage aura donc comme conséquence un
embrayage insuffisant. :

Le verrouillage L empé€che le déréglage en service de
la bague C. -

Remarque : L'embrayage décrit est celui & double plateau
d'embrayage "A" monté sur les séries 11.500. L'embrayage

des séries 10,000 ne posséde qu'un disque A et pas de plateau
intermédiaire D.

Les deux embrayages traﬁaillent cependant de facgon
identique.

¢) Les transmissions "Twin-Disc" modale DF (AR t., 605).

1. Description générale de 1a motorisation t. 6C5.

La motorisation des autorails +. 605, représentée sché-
matiquement aux figures 240 et 241, comporte 2 moteurs
GM T 71 accouplés chacun directement & une transmission
DF-10.000 (fig. 242). Chaque groupe moteur entrafne un
essieu moteur séparé.

Le renversement, au moyen de 1'inverseur, de 1'entratne-
ment des deux essieux moteurs, faif changer le sens de marche
de l'autorail,

Cours 1260
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2. L'embrayage & disques.

Celui-ci est commandé, comme le montre la fig., 243,
par un servo moteur pneumatique & 3 positions et est relié
par la fourche 5 au mécanisme de commande de 1l'embrayage.

(a) Le servo moteur se trouve dans sa position médiane.

La buselure (6" prend la position correspondant a la
position verticale du culbuteur "&",

Le disque intermédiaire "12" n'est en liaison ni avec
les disques 18 ni avee les disques 13%.

La transmission est débrayée et le moteur tourne a vide.

(b) Le servo moteur se trouve dans la position "trans-
formateur de couple'.

Les buselures 6 et 7 sont poussées vers la droite. Le
culbuteur 8 tourne autour de son pivot 9 dans le sens anti.
horloglque. '

Par la poussée sur sa branche gauche, le triangle 10
tourne autour de son axe dans le sens horlogique. La tringle
11, reliéde au disque intermédiaire 12 est tirée vers la
droite. Ceci a pour conséquence le blocage du disque de
frottement 13 entre le disque intermédiaire 12 et le logement
du volant 20. Le transformateur de couple esc ainsl accouplé
via 1l'arbre areux 14,

(¢) Le servo moteur se trouve dans sa position "accouple-
ment direct".

Par le déplacement vers la gauche des buselures 6 et 7,
les tringles 11 et le disque intermédiaire y relié sont
poussés vers la gauche.

Le disque d'accouplement 18 est ainsi bloqué entre le
volant (non dessiné) et le disque intermédiaire 12, La puis-
sance moteur est transmise directement par 1'arbre fixe 19.
Le transformateur est maintenant séparé de 1'engin par la
roue libre 15.

d) Les transmissions Twin-Disc modéle DFFR (AR. t. 604).

1. Description générale de la motorisation t. 604,

La motorisation des autorails t. 604, représentée
schématiquement aux figures 244 et 245, consiste en un groupe
motsur "GM t.71 - twin" relié par un arbre élastique & la
transmission hydraulique DFFR - 11.500,
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2. L'aceouplement & disques commandé hydrauliquement.

Les deux accouplements E3 et E4 consistent chacun en
5 disques en culvre et 5 disques en aciler. i accouplement
=4 embraye ou leruxe le transformateur tandis que 1l'accou-
plement E3 permet 1'entratnement direct de 1l'engin.

Les aceouplements E3 et B4 sont commandés par 1'admis-

ion d'nuile,sous une pression de 130 & 150 1lbs,& 4 servo=-

oupapes qul agissent aussi automatiquement comme soupapes
de vidange rapide lors du debrayage. L'huile sous pression
eqt fournie par une pompe 2 engrenages montée sur 1'arbre
d enurafnement dans la transmission. Cette pompe assure
aussi le graissage sous pression de tous les roulements de
la transmission et de 1'inverseur.

(ﬂ

Le réglage de 1'arrivée d'huile aux servo-soupapes
E% ou E4 se fait par un distributeur d'huile monté sur la
transmission et commandé par deux €lectro-valves E VO et
B V10. /A9 246 e 247)

Lorsqu'aucune des deux bobines n'est alimentée, 1'espace
au-dessus des plongeurs de contr8le 1 et 2 est en liaison
avec le carter par les forages B et le noyau du solénolde.

L'alimentation d'EV 10 soul2ve son noyau et l'huile
sous pression est admise au-dessus du plongeur 1 par le
canal A et les trous dans le noyau.

Le plongeur 1 descend et met la conduite sous pression
de la pompe,avec la conduite d'alimentation des servo=-sou-
papes de 1'embrayage il }<es comriurnication

Lorsqu'on coupe 1l'alimentation de EV10, on arréte
1'arrivée d'huile aux servo-soupapes E4 quil travaillent
alors comme soupapes de vidange raplde et &4 est débrayé.

L'alimentation de EVG donne de fagon identique 1'embraya-
ge de 1l'accouplement direct E3.

La soupape de réglage % limite la pression d'huile a
200 psi. Pour une pression de 150 psi, une partie de
1'huile est déviée par 1'échangeur de chaleur.

e) Les circuits fluides des transmissions "Twin-Disc"

On peut utiliser comme flulide dans les transmissions
"Twin-Disc" soit le gasoil, soit une huile 1légére de trans-
mission SAE 10. '

La préférence est donnée & 1'huile lorsque le gasoil
contient du soufre.
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Le circuit, représenté & la fig. 248, comprend :

1. le circuit d'alimentation composé d'une pompe i engre-
nages P entrafinée par 1'arbre primaire avec soupape de
by-pass qui porte la pression dans la partie centrale du
transformateur de couple a 3 - 4,5 kg/cm2 (40 & 60 Dbls).
Un filtre fin F2 est placé entre la pompe et le transfor-
mateur. ;

le circuit de refroidissement., Celui-ci est relié i la
périphérie extérieure (pression 7 kg/cm?) et la partie
centrale du transformateur (pression 3 a 4,5 kg/cm2).

no

La sortie du réfrigérant est reliée au réservoir

d'expansion "R" par la conduite "d" et 1'orifice calibré
n_n

0" avec préfiltre F3.

Cours 1260
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169.

170.

Suite B. LES TRANSMISSIONS HYDRAULIQUES,

XI. La transmission Voith-L 37 montée sur les locomo-
tives de manoeuvres hydrauliques.

a) Généralités.

Presque toutes les locomotives hydrauliques de manoeu-
vres de la S.N.C.B. sont éguipées d'une transmission Voith
du type "L 37" composée d'un transformateur de couple et
2 coupleurs. Au numéro du type L 37, peuvent €tre ajoutées
une ou plusieurs lettres (A, B, V, U, Z, Y ou b) qui indi-
quent le montage l'un par rapport a l'autre et par rapport
au carter de la transmission des arbres d'entrée et de
sortie (A, B, V, U), la nature du renforcement éventuel
(Z ou Y) et si le type est généralement utilisé & la "Deut-
sche Bundesbahn" (b).

Les types suivants sont utilisés sur les locomotives
de manoeuvres belges: L 37 Ub, L 37 Zub et L 37 Zu. La
lettre U signifie que les deux arbres sortent du méme cOté
du carter..

Comme exemple, nous étudierons le type "y, 37 Zub" mon-
té sur les locomotives diesel de manoeuvres t. 260, repré-
senté & la fig. 249,

b) Composition générale de la transmission "Voith" type L
37 Zub.

Comme représenté a la fig. 250, la puissance de l'arbre
d'entrée A peut €tre transmise & l'arbre de sortie B par:

1. le transformateur de couple T et la série de pignons
a-b;
2. le coupleur Cl et la série de pignons a-b;

3. le coupleur 02 et la série de pignons c-d.
Bien que les coupleurs C, et C, soient de construction
et de dimensions identiques, }es mu%tiplications de vites-

ses sont différentes & cause des rapports de transmission
différents des séries d'engrenages a b et ¢ d.

c¢) Commande et distribution.

La quantité d'huile nécessaire pour le remplissage du
transformateur ou des coupleurs est fournie par la pompe
de remplissage "1G" entrainée par 1'arbre primaire (4).

C. 1260.
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Le remplissage et la vidange du transformateur de
couple T se font directement par 1'intermédiaire du distri-

buteur principal "D".

Le remplissage des coupleurs C1 et 02 se fait aussi

par le distributeur principal D mais, en plus, via le dis-
tributeur auxiliaire E., Leur vidange ce fait, par contre,

par les 3 soupapes de vidange rapide placées dans le car-
ter des coupleurs et dont le principe de fonctionnement a
déja été exposé dans 1l'étude de la transmission SEM.

Le transformateur et les coupleurs possédent des
orifices de fuite (respectivement 27 et 41) permettant,

pendant leur fonctionnement, un renouvellement limité de
1'huile, exposée constamment a 1'échauffement.

Pendant 1le fonctionnement de la transmission, l'huile
chaude gul retombe dans le carter est refroidie dans un
radiateur de refroidissement.

La pression d'huile nécessaire pour faire fonctionner
les distributeurs D et E est fournie par la pompe de dis-
tribution "52" 34 engrenages entrainée par l'arbre d'entrée

de la transmission et alimentée par la pompe de remplissage
19 via la conduite 30 et le filtre & raclette 47. La sou-
pape de by-pass 48 régle la pression de la pompe de distri=-
bution entre 8 et 12 kg/cm2.

Lorsque le moteur diesel est &4 l'arrét (arbres d'en-
trée et primaire non entrainéds) toutes les conduites d'hui-
le sont vides. Les distributeurs sont en position neutre
représentée aux fig. 250 et 251.

Méme lorsqgue le moteur tourne au ralenti, la prefsion
des pompes de remplissage et de distribution est suffisante
pour la commande des circuilts d'hulle dans la transmission.

Au-dessus de la transmission est montée la soupape de
remplissage (78).

Les possibilités suivantes peuvent se présenter:

1. I1 n'y a pas d'admission d'air sous le piston de
lalsoupape de remplissage.

Comme' 1'indiquent les fig. 250 et 251, le tircir de
la soupape de remplissage interrompt la liaison entre la
pompe de distribution (52) et le distributeur principal D.
La traction de 1l'engin est coupée vu gue Bl le transforma-
teur de couple, ni les coupleurs ne peuvent &tre remplis.

2. Il y a admission d'air sous pression sous le piston
de la soupape de remplissage (fig. 252).

C. 1260
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Se
Cela signifie gu'on dispose l'engin en régime traction.

Le tiroir de la soupape de remplissage T4 étant sou-
levé, la pompe de distribution envoie de 1'huile sous pres-
sion au-dessus du distributeur principal D.

Les plongeurs de distribution 33 et 33%a sont poussés
vers le bas, ce qui fait gque le transformateur de couple
est rempli par la pompe 19 & cause du déplacement du tiroir
de distribution 21.

3. Verrouillage automatique de 1l'inverseur.

Aussi longtemps qu'on n'est pas en traction, le tiroir
2l du distributeur souléve, via le plongeur 33a, la tige
80 de la soupape de verrouillage 79 de 1l'inverseur, de sor-
te que la pression d'air est admise librement dans les
servo-moteurs de l'inverseur.

Des gqu'on est en traction, la soupape 79, par la descen-
te du distributeur, ferme toute arrivée d'air aux servo-
moteurs de 1'inverseur de sorte que ceux-ci sont verrouillés
dans la position de marche choisie,

4, Le passage de transformateur T en coupleur C1 ou de

coupleur C

1 en coupleur Ceo

Le passage de transformateur T en coupleur Cl, et par
la suite en coupleur 02 se fait entiérement automatiquement
dés que Ry atteint sa valeur critique.

n
i

Ce passage se fait par 1'intervention du régulateur

36 entrainé par 1'arbre secondaire (détermine n2).

Le tiroir du régulateur peut prendre trois positions:

a) La position représentée aux fig. 251 et 252;
b) La position indiquée & la fig. 253.
Le transformateur T se vide par le distributeur principa:

D tandis que le coupleur C, est rempli via le distributeur
principal D et le distribufeur auxillaire E.

c) La position prise a la fig. 254,
Le coupleur C, se vide par les soupapes de vidange

rapide et le coupléur C, se remplit par le distributeur prin-
cipal D et le distributéur auxiliaire E,

C. 1260.
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d) Influence primaire.

Comme le montre la fig. 250, le régulateur de la turbo-
transmission se compose de deux masses centrifuges 36
tenues, en équilibre par la tension du ressort 63.

Si cette tension n'était pas variable, du fait de 1l'en-
tratnement du régulateur par l'arbre secondaire de la
transmission, le passage de transformateur en coupleur se
ferait toujours & une vitesse de l'engin bilen déterminée
et fixe. On a déja montré dans les legons précédentes
que pour avoir une évolution continue de la courbe d'effort
de traction, la vitesse de transition doit &tre avancée
quant la transmission est moins chargée. Cela signifie
que la transition ne dolt pas se falre exclusivement en
fonction de n, mais bien en fonction de N, . En effet,

y
moins la transmission est chargée, plus petite est ny et

plus petite doit €tre la vitesse de transition Nye

L'adaptation de la tension du ressort 63 du régulateur
4 la charge du moteur, appelée influence primaire, se falt
par 1'intermédiaire du cylindre de réglage €1 relié a la
méme condulte pneumatique que celle du servo-moteur de
réglage de la pulssance moteur.

Sur les locomotives de manoceuvre, la pulissarnce moteur
est réglée en effet par le réglage de la pression d'air
admis au servo-moteur & combustible. Cette pression est
réglée au moyen d'un robinet détendeur monté dans le poste
de conduite,

‘Le cylindre de réglage 61 donne, par son iavier 62, au
ressort 59 une précontrainte telle que la vitesse de tran-
sition donne toujours yne courbe d'effort de traction aussi
continue que possible

La précontrainte du ressort 59 détermine en effet aussi
12 tension du ressort 13 & cause du levier 60 qui s'appuie
d'une part, sur le ressort 13 et d'autre part, sur le res-
sort 59.

lLa vitesse de passage du premier au second coupleur
est déterminée principalement par le ressort 63 et n'est
modifiée que dans une trés faible mesure par 1'influence
primaire., Dans des circonstances déterminées, avancer 1la
vitesse de passage au second coupleur pourrait avoir comme
conséquence de faire tomber la vitesse du moteur en dessous
de sa valeur de ralenti.

e) Entratnement du compresseur d'air.

1a transmission L 37 Zub est équipée d'un coupleur par-
ticulier 64 pour 1'entrainement par courroies des compres-
seurs d'air.

C. 1260.
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Jes aue le moteur dissel est lanc’, ce coupleur est
la powmpe de rewplissage 19 ¢t le compresseur
] p 0 de réglage
servolr principal,

T
est entratrndé i condaition que la soupaps
) de la pression d'air reli
n‘empsche pas 1'alimentaetion du ¢
L'ouverture de fuite 72 assure uu renouvellement conti-
nu de l1'huile dans le coupleur pendant con fonctionnement.

51 la pression d'ailr dans le rdéazcrvelr principal atfteint

cz/em2, la scupape de réglage T0 QI_DMDV l'alimenta-
tion en huile du coupleur, Ccrmz iz zsupleur se vide par
1t'ouverture 72, lus compresscurs s'arrftent..

Si la pression dans le réservolr ufihuipdl descend en
dessous de 0,5 kg/cm&, le coupnis JT $8T A niouveau rempli,
Ta soupapa T0 résgle donec la preos dlailr dans le réser-
voir principal entre sec deux limd

Le eoupleur est calculé, =L' que le rapport de trans-
mission des poulies, pour que ,u'prxuseura atteignent
1eur vitesse maximum 4 .62 % de 1a vitesse maximum du moteur;
ci pour avolr encore un rendement suffisant des compres-
surs lorsque le moteur tourne au ralenti,

e
=

3
(™
E:

C

Ta soupaps de réglage 62 augmente automatiquement le

glissement dans le coupleur dés gue la vitesse de rotation
du moteur est supérieure a 62 % de sa valeur maximum. La

ompresseurs est ainsi limitée

vitesse d'entralnement des
4 sa valeur maximum autoris

{519 C} IO\

1))

La soupape de sécurlité 69 vide le coupleur dés que la
vitesse du compresseur dépasse sa valeur maximum autorisée.
Remarque: toutes les transmissions des locomotives
diesel de manoeuvres ne sont pas équipées d'un coupleur

pour l'entrainement des compresseurs.

f) Le refroidissemeni de la transmission.

L'huile de la transmission, dont la température maximum
doit rester entre 80 et 100° C, est refroidie constamment
en dérivant une partie de 1l'huile refoulée par la pompe de
remplissage 19 dans le réfrigérant 28-29,

La quantité d'nuile dérivée peut &tre réglée en agis-
sant sur l'ouverture calibrée dans la conduite 28.

Le ré, lage doit €tre effectué pour que, en cas de
fonetionnement & pleine charge, le refroidissement soit
encore suffisant,

Cours 1260
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Si la quantité d'huile dérivée vers le réfrigérant
est trop grande (orifice calibré 28 trop grand), le débit
de la pompe de remplissage 19 vers les circuilts est trop
petit de sorte gue pendant les transitions, les circuits
se remplissent trop lentement,

g) Graissage des organes de la transmission.

Les engrenages et les roulements de la transmission
sont graissés sous pression par les conduites 49 alimen-
tées par la pompe de renmplissage 19 avec interposition
d'un filtre & raclette 47. Ce filtre doit &tre tourné
réguliérement pour obtenir un bon graissage et un bon rem-
plissage de la pompe de distribution. 52,

Si la locomotive est remorgude par un autire engin,
par exemple parce gue son moteur ne salit pas €tre lancé,
le girraissage se fait par la pompe 57 entralnée par 1l'arbre
de sortie de la transmission.

_ &

Les soupapes de non-retour 57a rendent la pompe effic. -
ce pour les deux sens de rotation. L'étranglement "Thoma"
192 avec différentes résistances suivant le sens de passaue
permet d'éviter que la pression de la pompe de graissage
secondaire ne soilt perdue par la pompe de remplissage 19.

h) Huile & utiliser.

La transmission doit €tre remplie avec de 1'huile miné-
rale ayant une viscosité de 8° E & 50° C (SAE 10), une
courbe de viscosité plate et de bonnes propriétés lubrifian-
tes. L'huile doit avoir de bonnes propriétés anti-mousse
et une résistance suffisante au vieillissement & 100° C,

L'huile ne peut pas &tre corrosive pour le fer, 1l'acier,
la fonte douce et dure, le sélénium.

Aprés les 10 a 50 premieres heures de marche de la ™
transmission (aprés des travaux de réparation), 1l'huile doi.
8tre vidée et filtrée et par la suite, aprés 3 mois

1) Sécurité de la transmission.

I1 est dangereux de dépasser la vitesse la plus haute
autorisée pour les organes secondaires car il peut se pro-
duire des dégradations graves (forces centrifuges sur les
aubes)., C'est le cas, en particulier, lorsque la locomotive
descend une pente ou est remorquée comme véhicule, Dans
ce dernier cas, 11 est nécessaire de placer le manchon d'ac-
couplement de 1l'inverseur dans sa position neutre et 1l'y
verrouiller; cette opération ne peut se faire que manuelle-
ment.

C. 1260
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185

186.

70

Par la suite, le moteur ne pourra €tre lancé qu'apres
avolr remis 1'inverseur dans une position de marche. Sinon,
aprés lancement du moteur, les organes secondaires de la
transmission seraient amenés & une certaine vitesse, a

.cause de l'air présent dans les coupleurs, Déplacer alors

1'inverseur pourralt provoquer des dégradations aux griffes
du manchon d'accouplement.

j) Remplissage partiel du transformateur de couple,

1. Définition et but,

Normalement, dans la turbo-transmission Voith, comme
c'est le cas aussi dans presque toutes les sortes de trans-
mission, le distributeur principal D ne peut prendre que
les 2 positions suivantes:

- la position pour la vidange complete du transformateur de
couples
- la position pour le remplissage complet du transformateur.

Une position intermédiaire n'est pas possible.

La puissance minimum absorbée par le transformateur est
déterminée par le cube de sa plus petite vitesse d'entrafl-
nement, c.a,d, par le cube de la vitesse de ralenti du
moteur,

Cela présente les inconvénients suivants:

- Lorsque la locomotive n'est pas ou est peu chargée, cette
puissance peut encore €tre trop grande que pour pouvoir
régler sa vitesse entre les limites déterminées;

- Le remplissage du transformateur demande un certain temps,
ce qui, dans certains cas, retardera le démarrage de la
locomotive. Cela est surtout ennuyeux dans les manoeuvres;

- En cas de faible charge, la locomotive ne démarre pas
doucement & cause du couple de démarrage minimum trop
grand.

_ La firme Voith a remédié i ces inconvénients en équi-
pant certains types de ses turbo-transmissions d'un disposi-
tif pour le remplissage partiel appelé aussi distributeur

de manoeuvre,

Ce dispositif permet:

l. De placer le volant de commande de la locomotive dans une
position inférieure & celle des transmissions ordinaires
(sans. distributeur de manoceuvre) avec la position de puis-
sance correspondant au ralenti du moteur.

Cela rend possible de faire absorber par la transmission,
a la vitesse d'entrainement minimum, une puilssance inférieure
4 celle normale dgrrespondante ce qui facilite le réglage de
la vitesse de la locomobtive pas ou peu chargée.
C. 1260
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2. Dans des circonstances déterminées, pendant que les
freins sont encore serrés (par ex., devant un signal
incertain ou pendant les manoeuvres), le transformateur
de couple de démarrage peut €tre rempli partiellement
et la locomotive démarrera doucement deées que les freins
seront 1l&chés sans accroissement de la vitesse du moteur,

Les mouvements de manceuvre se font de fagon beaucoup
plus douce tandis que le moteur est épargné pulsque son
degré d'injection & basse vitesse de rotation reste limité,

2. Réalisation.

187. Le "distributeur de manoeuvre" ou "dispositif .de rem-
plissage partiel" consiste en un servo-moteur 80bis monté
au-dessus du distributeur principal B, ce qgui permet de
donner & celui-ci une position intermédiaire dans laguelle
le transformateur de démarrage n'est rempli que partielle-
ment. Il est en effet logigque que, pour une vitesse d'en-
trafnement donnée, la puissance absorbée par le transforma
teur sera d'autant plus petite qu'il contiendra moins
d'huile (voir 15e lecon: la puissancesbsorbée par la roue
pompe est proportionnelle & son débit.

Dés qu'une pression d'air est admise dans ce servo-
moteur, ce quil se passe lorsque le volant de commande est
placé sur "remplissage partiel", le piston 80 pousse 1le
piston du distributeur principal d'une certaine longueur
vers le bas.

Cette longueur est déterminée par le comnstructeur pour
que la turbo-transmission développe un certain effort de
traction sur son arbre de sortie. (pour les locomotives t.
260: 500 kg). Cet effort de traction peut &tre adapté
aux caractéristiques de la locomotive (poids, vitesse maxi-
mum, pulssance moteur et vitesse de rotation.

La soupape de verrouillalie pour empécher de tractionmeﬂ’\
tant que l'inverseur n'est pas dans une position de marche,
se trouve au-dessus du couvercle du distributeur principal
dans le cas d'un distributeur de manoeuvre. Dans les trans-

4 missions ordinaires, la soupape est fixée sur le dessouws du
couvercle.

k) Sécurité contre la survitesse.

188. A cause du changeur de gammes qui permet d'atteindre 2
vitesses, 11 existe, dans les pentes, un danger que les
organes secondaires de la turbo-transmission soient entraf-
nés en survitesse., Ce danger existe aussi lorsque la loco-
motive est remorquée par une autre locomotive a une vitesse
supérieure & celle autorisée par la position du changeur de
gammes,

I1 est donec nécessaire, lorsque la survitesse est attein-
te, de freiner automatiquement la locomotive. Cela se fait

C. 1260
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189.

191.

192,

g.

par les organes de la sécurité contre la survitesse 81-82-83

Le levier 60, entre le régulateur centrifuge et le res-
sort d'influence primaire (59), tire vers l'arriere la sou-
pape de survitesse 81bis dés qu'une survitesse de 15 % est
atteinte. Le plongeur (82) est poussé vers le bas et la
conduite du frein automatique est mise 34 1'atmosphére et la
locomotive est freinée, Le pivot (83) empéche la remontée
du plongeur (82) de sorte que le frein de la locomotive ne
peut 8tre 18ché qu'aprés enfoncement du- bouton de déverrouil-
lage (84). Cela n'est possible qu'apres enlevement du cou-
verele (85) qui est normalement plombé. Le déplombage
indique incontestablement une survitesse de la locomotive.

Le levier (86) permet. de tester 1l'apparseil de sécurité
contre la survitesse. En déplagant ce levier, oun obtient
1'ouverture de la soupape (8lbis) d'ol un serrage automati-
gque des freins de la locomotive.

XII. Le turbo-transmission Voith - "L 216 r s a" ou
I. 516 r & b" montée sur les locomotives diesel
hydraullques de ligne t. 211 et 213 (fig. 255) .

Les turbo-transmissionsL 216 r s a et L 216 r s b, qui
ne different que par le rapport des engrenages d'entraline-
ment des roues pompes (engrenages 6-7 a la fig. 256) com-
prennent deux transformateurs de couple WI et wII, le cou-
pleur K, l'inverseur et le changeur de gammes B.

I.ee caractéristiques des transformateurs sont c¢holsies
pour gue l'effort de traction diminue de facgon hyperbolique
en fonction de la vitesse de la locomotive dans les étages
I et II et pour que l'effort de traction reste néanmoins
constant dans 1'étage III (coupleur en service).

La fig. 257 donne une représentation claire de 1l'ins-
tallation de commande composée de deux distributeurs prin-
cipaux 33, du régulateur centrifuge 44 avec son dispositif
d'influence primaire 52 et la sécurité contre la survitesse
T2

Les transformateurs et le coupleur sont remplis, suivant
la position des distributeurs prineipaux %3, pat-.la pompe
centrifuge & huile (29). Cette pompe aspire 1l'huile con-
tenue dans le carter et la refoule vers les distributeurs
principaux par la conduite (151), la soupape de retenue (31),
le réfrigérant d'huile (32), la conduite (152), 1l'envelop-
pe de refroidissement du transformateur WI et la conduite

15 %,

Les deux transformateurs de couple sont aussi vidés
par les distributeurs principaux tandis que le coupleur se
vide par les soupapes de vidange automatique (103).

C. 1260
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193.

194,

185.

196.

197.

L'installation de distribution elle-m€me est commandée
par la pompe a engrenages (38) entrafnée par l'arbre primai-
re et alimentée par la pompe de remplissage en passant par
la conduite (159), le filtre a plaques (40) et 1la conduite
(161). La soupape (105) régle la pression dans les condui-
tes de la distribution entre 6 et 9 kg/cm2.

_ L'établissement de la traction se fait en alimentant
le servo - »ro/ewr (42) ce qui fait que la soupape de remplis-
sage (41) admet 1'huile au tiroir du régulateur (44).

La position de ce tiroir, déterminée par la vitesse
(masses centrifuges) et la charge de la locomotive (appareil
de réglage (52) relié au servo-moteur & combustible du
moteur - influence primaire) régle, par le déplacement du
plongeur du distributeur principal (33), la répartition de
l'huile dans les organes de la transmission.

L'apparell de protection contre la survitesse (72) fait
freiner automatiquement la locomotive, dés que les organes(™
secondaires de la transmission sont entrzinédsen survitesse.
Un levier permet d'essayer cet appareil.

La soupape (54) emp&che 1'inversion du sens de marche
de la locomotive (inverseur sur 1'arbre 100) des que la
traction est établie,

D'autre part, le "palpeur" (80) emp8cne également 1'in-
version du sens de marche tant que la locomotive est en mou-
vement., '

”

Le palpeur posséde en effet un doigt qui appuie sur
1'arbre intermédiaire (100). Cet arbre tourne tant gue la
locomotive se déplace et entralne latéralement le doigt de
pression; l'air comprimé s'échappe de la conduite
(179) et 1'inverseur ne sait pas 8tre commandé, Le servo-
moteur d'inversion (79) n'est en effet plus alimenté sous
pression.

Avec la locomotive a l'arr@t, la pression d'air y est
admise par les soupapes 81-82 du palpeur et les condultes
179-183 et 184 via les électrovalves. Il est aussl possible
de manoeuvrer 1'inverseur & la main.

En position de repos, le palpeur est soulevé par rapport
A l'arbre.

Le changeur de gammes, mont€ sur l'arbre intermédiaire,
donne deux gammes de vitesse & la locomotive. Ce changeur
de gammes ne peut €tre manoceuvre gu'a la main et exclusive-
ment avec locomotive a l'arrét et moteur au ralenti.

Par 1'admission d'air comprimé au piston (92), la trans-
mission peut fonctionner en "remplissage partiel”.

C. 1260
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199.

200.

201.

202.

11,

Le thermo-contact (98) arréte le moteur et coupe la
traction dés que la température de l'huile dépasse 130° C.
La température normale de marche maximum ne dépasse pas .
néanmoins 110° C.

Dans la transmission, sont encore montées une pompe de
graissage et une pompe de retour d'huile. La premiére sert
a graisser les engrenages de l'inverseur et du changeur de
gammes. La 2e sert, & grande vitesse, pour repomper 1'hui-
le du carter des engrenages vers le carter de la transmis-
sion pour éviter les pertes par frottement inutiles des en-
grenages dans les bains d'huile.

10 sec., le moteur lorsque, apreés établissement de la trac-
tion (soupape de remplissage 41), les plongeurs du distri-
puteur principal 33 ne réalisent pas le remplissage d'un
des transformateurs ou du coupleur. Le moteur arrte éga-
lement, lorsque apres avoir commandé la vidange de ces or-
ganes, les plongeurs du distributeur principal ne revien-
nent. pas dans leuil’ position correspondante.

Un certain nombre de scoupapes de retenue, d'orifices
calibrés avec soupapes by-pass, adaptent la vitesse de rem-
plissage et de vidange des transformateurs et coupleur a

b

la position de marche existant & l'instant de la transition.

XIII. La turbo-transmission "Voith L 217" montée sur
les locomotives diesel t, 222 et t. 271.

Cette turbo-transmission, représentée aux fig. 258 et
259, consiste aussi en 3 circuits hydrauliques, c'est-a-
dire, 2 transformateurs de couple et un coupleur. Il n'y
a pas d'inverseur ni de changeur de gammes incorporés
comme dans la transmission t. 216.

Son foncticnnement est pratiquement identique a celle
de la transmission L 37 et peut 8tre déduit facilement de
la fig. 259.

” { ‘.?iot(i L’:“, aaPrrie Zle !.-‘r&.ufr(_. { gr’l((f.r-‘f f’{{ _5'-;\_{('&.‘;_[&@,( Lo ,.-f'}
/
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///’//,, CHAPITRE V - ETUDE DES TRANSMISSIONS ELECTRIQUES.

I. Généralités.

1 Ainsi qu'on 1l'a montré dans son principe i la l2re legon
une transmission électrique consiste principalement en une
géndratrice qul transforme l'énerpgie mécanique développée
pai' le moteur diesel en énergie électrique.

La génératrice alimente un ou plusieuirs moteurs de
traction, montés sur les essieux moteurs et qui retransfor-
ment l'énergie électrique regue en énergie mécanique.

Pour la représentation de principe d'une transmission
électrique, nous nous rapportons & la fig. 2 de la lere legon
ou a la fig. 260.

L Si la puissance mécanique transmise par le moteur die-
sel 4 la génératrice est NCV, 1la puissance électrique four-

nie par la génératrice est (&fji_ ?RQ'N \

o

EI = 7,30 N.rg | watts

rg est le rendement de la génératrice exprimé en /7.
3i les moteurs de traction ont un rendement de r %,
puissance mécanique transmise aux roues motrices Nt est:

e o N.rg.ct __N.r :
NG = TET%GE_ ch =300 ch lorsque r est le

rendement total de la transmission électrique.

La puissance électrique . développée par les moteurs
de traction est

Et, I = 0,0736 N.rg.rt = 7,36 N.r watt

Be Exemple pratique.

Une locomotive diesel électrique est équipée d'un
moteur diesel de 1400 ch (puissance effective maximum) dont
10 7. sont absorbés par les auxiliaires.

En supposant que la locomotive, d'un poids de 80 t,
remorque un train de 420 t,sur une voie sur laquelle la ré-
sistance au roulement est 4 kg/tonne, calculer la vitesse
maximum atteinte par la locomotive pour un rendement total
dela transmission électrique de 70 .. Calculer aussi

C. 1260.
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1'intensité débitée par la génératrice lorsque son rende-
ment est 90 % et sa tension 900 V.

-

Reponse.,
- Puissance de traction maximum utile du moteur diesel:

1400 ch - 1400 x 0,1 ch = 1260 c¢h

- Puissance maximum développée par la locomotive pour la
traction:

_ 1260 x 0,70 = 882 ch
- Effort de traction développé par la locomotive a la vites-

- se maximum (plus d'accélération): (420 + 80) tonnes
4 kg/tonne = 2000 kg

Nous avons gue la pulissance développée par un engin
est T.V. ch (T = effort de traction, V. = vitesse)

70
Done, g%%%—i = 882 cn, ce qui permet de déduire V
882 x 270 _
V= =5000 = 119 kw/h

La puissance électrique fournie par la génératrice est:

Pe m.rf.]p 7,36 x 1260 x 90 =}834 624 watts

C-

f;‘}[ v Alhe & ('-J P
L'intensité débitée par la génératrice pour une tension
aux bornes de 900 V est

P 834 624 watts _ .
f: 3 900 volts = 927,36 =mp.

II. Moteurs de traction.

A. Type de moteur employé.

Les moteurs de traction utilisés sur les engins diese.
électriques sont généralement des moteurs série, en raison

=

de leur fort couple de démarrage. Ils sont a suspension

.par le nez et accouplés directement & leur essieu.par engre-

nages (principe représenté a la fig. 2 de la lére legon).

B. Sens de marche de 1l'engin,

Le sens de marche de l'engin est déterminé & chaque ins-
tant par le sens de rotation de ses moteurs de traction.

Cela signifie que pour changer ce sens de marche, il
n'y a qu'a inverser le sens de rotation des moteurs de
traction. Cela peut se faire en inversant le sens du cou-
rant soit dans 1'induit, soit dans les enroulements d'exci-
tation.

1260
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3.

En traction diesel électrique, c'ést cette derniere
méthode qui est pratiguement toujours utilisée . non seu-
lement parce gu'elle est la plus facile & réaliser (exécu=-
tion des clblages sur 1'engin) mais aussi a4 cause de la
différence de potentiel peu élevée entre les bornes de rac-
cordement de 1'enroulement d'excitation et la masse et
entre ces bornes elles-mémes., '

6.

En effet, l'enroulement d'excitation a une résistance
de 0,01 £ et dans les circonstances les plus défavorables
(au démarrage de l'engin, c.a.d. pour une intensité maximum
de 1600 A dans les moteurs de traction) la différence de
. potentiel entre les bornes de raccordement de cet enroule-
_ment reste limitée & 1600 A x 0,01 2 = 16 volts.

_Par contre, la différence de potentiel maximum aux bor-
nes de 1'induit peut aller jusque 1000 V. Des exigences
plus séveres sont imposées & un inverseur qui doit résister
% une différence de potentiel de 1000 V entre ses bornes
gu'a un inverseur congu pour 16 volts.

Les inverseurs AAl et AA2 du schéma de principe de la
fig. 261, appelés inverseurs de sens de marche, consistent
généralement en un tambour avec des pléces de contact en
cuivre sur lesquelles appuient des doigts de contact reliés
aux bornes des inducteurs des moteurs de traction.

Les inverseurs de sens de marche sont commandés par
des servo-moteurs pneumatiques qui ne peuvent prendre que 2
positions. Chaque position correspond a un sens de marche
(avant: AV - arriere: AR). -

‘Les inverseurs doivent toujours €tre montés pour que le
sens da courant soit le méme dans tous les inducteurs et
qu'ils s'inversent simultanément en cas de commande.

Remarque importante.

8. Les inverseurs de sens de marche ne peuvent jamais Etre
commandés tant que les moteurs de traction sont connectés
a2 la génératrice, c.a.d. tant que la locomotive est en mou-
vement.

En effet, supposons, comme cela est représenté a la fig.
262/2, le circuit d'un seul moteur de traction T alimenté
par une génératrice G.

Si la tension aux bornes de la génératrice est Ek, et
les résistances de 1'induit et des inducteurs respectivement
Ri et Rs, 1l'intensité dans le moteur est déterminge a chaque
instant par: 1= EK - E o

Ri + RS

E est la force contre-électromotrice dans 1'induit qui
s'oppose a la tension EK de sorte que le courant reste limi-
té. _

C. 1260
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11.

Si 1'on inverse brusquement-1le sens du courant dans
l'inducteur, du fait que le sens du courant ne change pas,
E sera dirigée dans le méme sens gque EK de sorte que
l'intensité

I = BK + E
~ Rl + Rs
(Ri + Rs) étant tres petit (ordre de grandeur: 0,0251),
I devient trés grand ce qui va faire brQller inévitablement
les enroulements de la génératrice et du moteur.

C. Contacteurs de puissance.

On appelle contacteurs de puissance, les interrupteurs
électro-pneumatiques P1, P2 .... (fig. 261) qui permettent
de relier les moteurs de traction a la génératrice.

W D. Couplage des moteurs de traction - Réglage de la
o vitesse,
Bffdh“

“ ¥ Il faut se rapporter 4 1l'électrotechnique pour voir
que la vitesse d'un moteur de traction, pour une charge
donnée, dépend de sa tension aux bornes et donc est régla-
ble par le réglage de cette tension.

Si la tension aux bornes de la génératrice a atteint
sa valeur maximum, un accroissement de vitesse n'est plus
possible que par:

1. Un changement de couplage des moteurs de traction,

Ce n'est le cas que dans les installations ou le cou-
plage des moteurs peut passer de série en série-paralléle
ou en parallele.

A chaque changement de couplage, la tension aux bornes

double,

2. Le
de traction

shuntage de 1l'enroulement d'excitation des moteurs
(fig, 261).

en shuntant les inducteurs d'un moteur en
régime, son courant d'excitation diminue, ce qui dimiriue

en méme temps la force contre-€électromotrice. Par consé-
gquent, 1'intensité absorbée et donc aussi le couple augmen-
tent. La vitesse augmente donc tant que 1'équilibre n'est
pas atteint entre le couple développé par le moteur et le
couple résistant.

En effet,

On appelle crans de shuntage, 1le nombre de résistan-
ces de shuntage qui sont mises successivement en parallele
aveec les i ~~*eurs.

o~
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I1 est évident que 1'équipement de l'engin est d'au-
tant plus compliqué que le nombre de crans’ de shuntage est
granc (plus grand nombre de contacteurs a commander auto-
matiquement).

On s'efforce toujours de réduire ce nombre & un minimum.

On appelle "degré de shuntage" la partie du courant
d'excitation de chaque moteur de traction, exprimée en %,
gui est dérivée par la résistance de shuntage. Si, comme
a la fig. 262/b, le courant absorbé par le moteur est égal
& I amp et le courant dans la résistance de shuntage Is,
le degré de shuntage est, par définition: Is 100 =

J:
Is I - Im _
00. 1o—=m = =3 100 =m %.
Le courant magnétisant est par conséquent, apres le
shuntage, égal & (1 - m ) I, ‘
10

Le degré de shuntage de 0 % correspond au plein champ
magnétique,

»

Le degré de shuntage doit généralement rester limité a
70 % environ car avec un degré de shuntage plus élevé, se
présenteraient des difficultés de commutation.

On appelle vitesse de shuntage, la vitesse de l'engin
a laguelle les motcecurs de traction sont shuntés,

Les résistances de shuntage R1l, R2 .... (fig. 261)
sont connectées ou déconnectées par des contacteurs de shun-
tage M1, M2 commandés en principe par des relais de tension
pour l'enclenchement et des relais de courant pour le dé-
clenchement.

Le shuntage vise en effet & obtenir une augmentation
de vitesse des moteurs quand on atteint une certaine tension
maximum, tandis que le déshuntage est nécessaire dés que
le courant absorbé par les moteurs de traction dépasse une
valeur déterminée (au déshuntage, le champ magnétique aug-
mente done aussi la force contre-électromotrice et le cou-
rant diminue).

E. Couple développé par le moteur de traction.

1. Détermination du couple en fonection du courant

Le couple moteur développé par un moteur électrique
peut €tre exprimé, d'une fagon générale, comme suit:

s . C=k. Ia.Im
185{1 C. 1260
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k = un facteur dépendant de la construction du moteur et
de 1l'état de saturation des pSles. Tant que les Bles
ne sont pas saturés, k a une valeur approximativement
constante

Ja : le courant de 1'armature
Im : le courant magnétisant

Pour un moteur série non shunté, tant que les pbles
ne sontepas saturés, le couple peut &tre exprimé par:

c = l{oI L)

Pour un moteur série dont les inducteurs, non saturés,
sont shuntés a m %, le couple est

_ m
C =k.I.Im =k (1 - ——loo) I

2

ohalge s € = Kk (1-32) T

C.

| =
Y, Conclusion.

Le couple développé par un moteur de traction est,
tant que les pbOles ne sont pas saturés, proportionnel au
carré de son courant. 1I1 peut donc atre représenté, en
fonction de ce courant, par une parabole.

Si les pGles se saturent, le couple devient C = k.I"
avec X au maximum égal & 2 sans saturation et au minimum
égal & 1 lorsque la saturation est maximum.

La représentation graphique du couple,en fonction du
courant s'écarte d'autant plus de 1la parapole théorique que
la saturation augmente (fig . 263). Cet écart augmente
aussi avec le degré de shuntage.

Il est aussi a remarquer que, en cas de forte satura-
tion, le shuntage des inducteurs n'a d'influence sur la vi-
tesse du moteur que pour autant qu'il modifie de fagon im-
portante 1'état de saturation des pdles.

2. Modification du régime de fonctionnement d'un moteur de
traction par le shuntage de ses inducteurs.,

Nous savons qu'a chague instant, le courant absorbé par
un moteur de traction est déterminé comme suit:
R
Ri + Rs

La force contre-€lectromotrice E, méme étant propor-
tionnelle au courant magnétisant Im et & la vitesse de rota-
tion n, peut s'exprimer comme suit:

1260
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E = kl.n.Im

a) Pour un moteur non shunté, cela devient

Ek - Kl.n.I’
Ri + Rs

Ek
Ri + Rs + kl.n

I =

ou I =

Comme dans une transmission électrique Ek,I = W (W
puissance & la génératrice exprimée en watts), on a

T = W
Ri +Rs + k 1.n

b) Le courant absorbé par un moteur shunté 4 m % devient

. 2 W
s m m
Ri + Rs (l - m) + kin (1— m)
(La résistance totale de l'enroulement statorique et de
la résistance de shuntage est Rs (L - m ) .

100

¢) Pour un moteur de traction shunté & m'%, le courant
devient

Iu? - W

m !

100) + kl.n (1 -

' m
Ra+Rs(l— m)

Immédiatement avant et aprés le shuntage ou une modi-
fication de celui-ci, le moteur de traction tourne encore
a la méme vitesse n pendant un temps limité (entratne les
roues motrices de 1'engin),

Appelons I' le courant immédiatement avant une modifica-
tion du degré de shuntage m% et I" le courant immédiatement
apres la réalisation du nouveau degré de shuntage m' %.

Le rapport entre les 2 courants est:

o \/R1+Rs (1 - —gg) + kl. n (1 - 755)
T = 1
. Hi+Rs(1—-§—1-O—O)+kl.n(l-—£)

100

Ce rapport peut €tre modifié et exprimé de fagon appro-

chée comme suit:
m_ o1y \/ 100 - m
" =1 100 = m!

C. 1260
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Cela n'est cependant exact que pour autant qu'on puis-
se négliger la saturation dans les pdles pour les deux
valeurs du courant, Sinon, kl ne garde pas la méme valeur.

Lors du premler shuntage du moteur, m = o et

| I
' =1 |45 = Voo

' 1 - 100

5. Influence du shuntage sur la courbe de l'effort de trac-
tion de 1l'engin.

Afin de ne pas avolr de discontinuité dans la courbe
d'effort de traction de 1'engin, le couple avant et apres
le snuntage ne doit pas s'8tre modifié,

Ainsi, par exemple, apres le ler sinuntage, 11 faut:

Ih 2

100

kI =k (1 )y I

U'\
fui)
et
-
({8
4

b

Si les pdles, avant le shuntage ne sont pas
11 faut donec:

Hemblaéons I et I' par leur valeur, on obtient:

W
REi + Rs + kl.n

m W!
)

= 43 100

o m - m
Ri+Rs (1—166} + xln (1- Iﬁﬁ)

En supposant que la puissance fournie par la généra-
trice aux moteurs de traction n'est pas modifiée par 1le
shuntage (W = &') (on montrerz dans 1'étudedes génératri-
ces que c'est toujours le cas), l'expression ci-dessus
conduit & une idendité (1 = 1).

-~ Done le couple fourni par les moteurs de traction
n'est pas modirié a 1'instant du shuntage quel que soit le

degré de shuntage, & la condition que la génératrice donne

une puissance constante.

Cette conclusion n'est donc pas applicable aux moteurs
de traction d'un engin de traction électrique alimenté par
lignes caténaires #i1la tension reste constante, mais donc
pas la pulssance fournie aux moteurs.

On peut encore montrer que le couple des moteurs de
traction d'un engin diesel électrique n'est pas modifié a
l'instant du shuntage, par le raisonnement suivant:

1260
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Si C et C' sont les couples des moteurs de traction
avant et aprés le shuntage et n la vitesse de rotation cons-
tante & 1" instant du shuntage, on a, avec une puissance
constante de la génératrice:

%ig % T3 WetLs = %égﬂ x 736 watts

On déduit directement que C = C'.
st
Donc sur un engin diesel électrique, si le shuntage est
effectué & 1l'instant ol le régime de vitesse est atteint
(éguilibre entre le couple exercé par les moteurs de trac-
tion et le couple résistant aux essieux), ce shuntage n'aura
aucune modification de vitesse comme conséquence. '

S1 1l'engin est par conséquent chargé de telle fagon
que son régime de vitesse est inférieur ou égal & la vitesse
de shuntage, aucun réglage de la vitesse n'est plus possi-
ble par le shuntage. Cette conclusion n'est pas applicable
aux engins de traction électrique,

F. Les caractéristiques d'un moteur de traction.

Un moteur de traction est caractérisé en pdrticulier par:

1. S& puissance continue: elle est déterminée par le produit
de 1l'intensité maximum gu'il peut supporter pendant un
temps illimité par la tension aux bornes correspondant a
cette intensité maximum.

Si la puissance de la génératrice est W watts et 1'in-
tensité continue maximum I'max, on a E'max =
: ———— Volts
I'max
L'intensité continue maximum d'un moteur de traction
est en genéral celle a laquelle la saturation des pdles
commence (fort développement de chaleur dans les pdles).

2. La vitesse de rotation continue minimum: elle est détermi-
née par la tension correspondant & 1'intensité maximum
continue donc aussi a la puissance continue.

puissance de sortie

5. Son rendement: c'est le rapport : < - :
Pulissance a 1l'entreée

En régime continu, il est de 1'ordre de grandeur de
88 % mais peut atteindre avec une intensité minimum, donec
une grande vitesse, 93 %. La baisse de rendement avec l'ac-
croissément d'intensité résulte de l'augmentation des pertes
Joule qui sont proportionnelles au carré de 1l'intensité,

C. 1260
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4, Le rapport de démultiplicaticn dez pignons
de l'essieu moteur.

Quand le diametre de la rcue et le ccuple dévelopné
par le moteur sont connus, ce rapport détermine l'effort de
traction exercé par l'essieu de l'engin,

Ce rapport détermine aussi, quand la vitesse de¢ rota-
tion continue minimum est connue, la vitesse minimum de
l'engin en régime continu.

5. Le refroidissement.

doit 8tre refroidi constamment
sa pulssance continue est é€levée
limitées.

Un moteur de traction
et cela, d'autant plus que
et que ses dimensions sont

Le refroidissement se fait généralement au moyen de
ventilateurs soit incorpocrés dans le nmoteur de traction,
constituant un organe séparé et entralnés par le moteur
diesel ou par moteurs électriques.

solt

séparés preésentent l'avantage que le

moteur.,

Les ventilateurs
refroidissement est indépendant de la vitesse du

L'intensité absorbée par le moteur est en effet la plus
grande & basse vitesse.

G. Les courbes caractéristiques d'un moteur de trac-
tion pour un engin diesel électrique.

Ce sont:

1. La représentation graphique du couple en fonction de son
intensité (C = f {T)

Cette courbe est représentée théoriquement et pratique-
ment & la fig. 263 pour le plein champ et pour un degré ~~
shuntage de x %.

2. La représentation graphique du couple en fonction de la

vitesse.

4 la fig. 263 bis pour diffé-
shuntage, découle directement

Cette courbe, représentée
rentes puissances et degrés de
de son équation générale.

m

m
_ 2 _ k(1 -100) W
100 -

m

Ri+Rs (1- 166) + kln (1 -

c =k (1 ) X

m
lOO)
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2le lecgon




#

o

Van Actbryve-2502¢9, 12, é5( 2oe)

22e lecgon.

A

22,

23.

ITI. Génératrice.

A, Caractéristique externe - Généralités.

La caractéristique externe d'une génératrice est 1la
représentation graphique de la tension aux bornes en fonc-
tion du courant débité et cela pour un courant d'excitation
et une vitesse d'entrafnement constante.

La forme de cette caractéristique dépend du type de
génératrice,

Aussi, distingue-t-on:

1. Génératrice a caractéristique shunt, dont la tension aux
bornes diminue dans une certaine mesure quand la charge
augmente. Elle est représentée & la fig. 264 (pertes
par réaction d'induit et pertes culvre);

2. Génératrices & caractéristique série quand la tension
crolt fortement avec la charge, comme représenté & la fig.
)

265;

3. Génératrices & caractéristique compound quand la tension
aux bornes reste constante (1) ou croft dans une 1égére
mesure (2). Représentation & la fig. 266:

=

L. Génératrices & caractéristique anticompound quand une

augmentation de la charge provoque une forte chute de
tension (fig. 267).

B. Caractéristique externe &'une génératrice de transmission.

La question se pose de savoir quelle forme de caracté-

ristique externe doit avoir une génératrice pour transmission
électrique.

Cette forme peut &tre déduite des considérations suivan-
tes:

1. S1 une génératrice alimente un moteur de traction

sous une tension de¢ B volts, le courant de charge est a
chaque instant:

Ek -

E
I = Rl ¥ ®s Amp (fig, 262)

Nous savons que la force contre-électromotrice E est
nulle lorsque la vitesse de rotation du moteur est nulle
et augmente en méme temps que cette vitesse, Donc 1'inten-

C. 1260.
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sité est maximum lors de la fermeture du circult (vitesse
de l'engin nulle) et diminue dans la mesure ou la vitesse
de l'engin augmente.

I1 est cependant nécessaire pour la conservation de 1la
génératrice et du moteur de traction, de limiter le courant
lors de la mise en service du moteur & sa valeur maximum
autorisée,

Pour les moteurs des engins de traction électrique ali-
mentés par lignes caténaires a tension constante (3000 V
en Belgique, 1500 V en Hollande), cette limitation se fait
en ajoutant des résistances qui sont éliminées progressi-
vement quand la vitesse de 1l'engin augmente.

Sur un engin diesel, la génératrice est entratnée par
un moteur diesel dont la puissance détermine directement
le prix d'achat et les frais d'entretien et de réparation
de l'engin,

I1 est donc nécessaire, pour des raisons économiques,
de limiter autant que possible la puissance du moteur di
sel.

Si la génératrice devait fournir une tension plus ou
moins constante, le réglage des conditions de marche des
moteurs de traction (effort de traction et vitesse) devrait
nécessairement se faire aussi par 1l'emploi de résistances
supplémentaires. Le moteur diesel devrait donec fournir,
en plus de la puissance de traction nécessaire, la puissance
perdue dans ces résistances.,

Quand les moteurs diesel pour locomotivegs de ligne suf-
f'isent avec une puissance de 1400 a 2000 ch, il leur fau-
frait, avec une tension constante & la génératrice, de 3000
a 4000 ch.

On alimentera donc les moteurs de traction par une géné-
ratrice dont:

a) la tension aux bornes est suffisamment petite quand on
l'applique aux moteurs de traction pour qu'elle puisse
1'étre sans ajouter de résistances;

b) la tension aux bornes croft progressivement guand le

. courant de charge diminue, c.a.d. quand la vitesse de
l'engin augmente de sorte que le réglage de la vitesse
devient possible sans les résistances.

2. Une fois la puissance du moteur diesel déterminée,
il est avantageux, du point de vue économique, de pouvoir
transformer toute cette puissance en puissance de traction,
a chaque instant et indépendamment de la vitesse de l'engin.

1260
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On a vu ci-dessus que E I = 7,36 N.rg.

Pour que la puissance effective du moteur diesel N
reste constante, il faut donc que le produit E I ait une
valeur constante. Cela signifie que la tension doit toujours
varier en sens inverse du courant.

En conclusion, la caractéristique externe de la généra-
trice d'un engin diesel-électrigue doit avoir la forme d'une

hyperbole équilatére telle que représentée a la fig. 268,

appelée pour cette raison caractéristique externe & puis-
sance constante,

Si le moteur diesel peut tourner a différents régimes
de puissance N1, N2, N3 ....., la génératrice dolt avoir
une caractéristique externe E1 I1, E2 I2, E3 I3 .... (fig.
269) en équilibre avec chagque puissance choisie pour 1le
moteur diesel.

Conclusion.

La génératrice d'une transmission diesel électrique doit
satisfaire aux conditions générales suivantes:

"

1. sa puissance doit pouvoir correspondre a chaque instant
a la pulssance choisie pour le moteur diesel;

2. a chaque régime de puissance choisi doit correspondre
une caractéristique externe a puissance constante.

C. Adaptation de la puissance de la génératrice au régime de
puissance choisi pour le moteur diesel.

Comme il ressort du cours "1213 - Moteurs diesel", 1le
régime de puissance d'un moteur diesel peut €tre réglé:

1. soit par le réplage du degré de remplissage au moyen d'un
régulateur de débit;

2. soit par le réglage de la vitesse au moyen d'un régula-
teur de vitesse. /

La caractéristique externe de la génératrice entrainée
par le moteur diesel n'a toutefois de signification que pour
autant que sa vitesse de rotation et son courant d'exci-

tation restent constants. En effet, & chaque vitesse de

rotation et & chaque courant d'excitation correspond une
autre caractéristique externe.

Le choix d'un régime de puissance déterminé pour 1la
génératrice exige donc en premier lieu le choix d'une vites-

se de rotation constante déterminée,

C. 1260
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Aussi, le moteur diesel d'un engin de traction diesel
électrique doit-il toujours &tre équipé d'un "régulateur de
vitesse" permettant de donner différents régimes de vitesse
au moteur.

Pour chaque vitesse de rotation du moteur - et done
de la génératrice - choisie, la puissance de la génératrice
peut €tre ensuite réglée pour le réglage du courant d'exei-
tation. Cela se fait en pratique au moyen de rhéostats
de champ.

Ensuite, le régulateur de vitesse détermine le degré
de remplissage nécessaire pour que la puissance développée
par le moteur diesel soit en équilibre avec la puissance
absorbée par la génératrice,

Conclusion.

Le régime de puissance de la génératrice est réglé par:

1. le réglage de la vitesse de rotation du moteur diesel au
moyen d'un régulateur de vitesse a vitesse variable;

2. Le réglage du courant d'excitation par des rhéostats
de champ;

3. Adaptation du degré de remplissage du moteur, par le régu-
lateur de vitesse, au couple absorbé par la géneratrice.

D. Réglage de la génératrice pour l'obtention d'une caracté-
ristique externe a puissance constante,.

"

27. En considérant les caractéristiques exterpes des géné-
ratrices & courant continu de type normal (série - shunt -
compound ou anticompound), on s'apercoit qu'a.cune de celles-
¢i ne répond aux conditions demandges.

Aussi, est-il nécessaire de munir la génératrice d'en-
roulements d'excitation particuliers gqui maintiennent auto-
matiquement constante la puissance fournie par la généra-
trice.

Suivant la fagon dont la caractéristique externe a pu
sance constante est obtenue, on distingue les systemes de
transmissions suivants:

1. Les systemes 4 réglage électrique pur.

La puissance de la génératrice est maintenue constante
par le choix approprié des caractéristiques des enroulements
d'excitation £t avec ou sans l'intervention d'organes de
réglage complétement indépendants du moteur diesel.

2. Les systémes & réglage effectué par le régulateur du
moteur diesel.

Dans ce cas, la puissance de la génératrice est mainte-
nue constante par le réglage de son courant d'excitation au
moyen de rhéostats de champ commandés par le régulateur du
moteur diesel.
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Dans ce dernier cas, ce régulateur n'est pas réellement

un régulateur de vitesse comme dans les systemes électriques
purs, mais un régulateur de puissance constante pour une vi-
tesse de rotation constante du moteur diesel.

E,

Les caractéristiques de la génératrice,

La génératrice d'une transmission diesel électrique

est caractérisée par:

1-

10.

sa vitesse d'entrainement maximum autorisée;

sa tension aux bornes.

Comme i1 s'agit d'une caractéristique externe a puissan-
ce constante, on parle icl de la tension aux bornes mini-
mum et maximum;

sa puissance continue.

Elle est déterminée par le produit de 1Yintensité maximum
que la génératrice peut débiter pendant un temps illimité
par la tension aux bornes correspondant a cette inten-
sité; :

Ia fagon dont son régime de puissance doit &tre réglé;

la fagon dont la caractéristique externe & puissance
constante est obtenue. Ceci détermine le nombre et 1la
nature de ses enroulements d'excitation;

Tes moyens employés contre les phénoménes nuisibles de
commutation;

Ie nombre de porte-balais et le nombre de balais dans
chaque porte-balai;

le rendement qui est le rapport puissance a la sortie
puissance 4 1'entrée

Ce rendement est de l'ordre de grandeur de 93 a 94 % pour

les régimes de puissance utilisés,

la tension a partir de laquelle il y a saturation. A
partir de cet instant, le produit EI ne sait plus avoir
une valeur constante mais diminue quand la tension croit,
donec quand le courant I diminue.

La décharge du moteur diesel qui en résulte exige 1l'in-
tervention de son régulateur qui doit diminuer le degré
de remplissage (débit d'injection).

Refroidissement.

Comme les moteurs de traction, la génératrice doit aussi

€tre constamment refroidie par 1l'air et cela d'autant plus
que sa puissance continue est élevée,

Comme cette puissance n'est développée qu'ad vitesse de

rotation maximum, les génératrices sont généralement refroi-
dies par des ventilateurs incorporés.
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IV. Etude générale des différents systémes de trans-
mission électrique.

Les systémes de transmission électrique se différencient
suivant le fagon dont la caractéristique externe & puissance
constante est obtenue.

Nous distinguons done:
- les systémes a réglage électrigue pur;
- les systemes & réglage effectué par le régulateur du mo-

teur.diesel.

A. Les systéemes & réglage électrigue pur,

Principe général: La puissance de la génératrice est

‘maintenue constante par des circuits d'excitation composés

particuliér - avec des caractéristiques appropriées,

Le . courant dans ces circuits d'excitation est réglé avec
ou sans l'aide d'organes de réglage compléetement indépen-
dants du moteur diesel.

Ces systémes peuvent &tre rangés dans 3 grandes clas-

SeS:

1. Les systémes a4 influence extérieure de 1l'excitation de
la génératrice,

Principe, Un rhéostat de champ inséré dans le circuit
d'excitation de la génératrice modifie automatiquement son
courant d'excitation suivant le courant de charge.

La génératrice peut avoir une excitation shunt propre
mais a le plus souvent une excitation indépendante comme
dans les deux systemes suivants:

a) Le systeme Ward-Léonard non automatique (fig. 270).

Le courant d'excitation im de la génératrice principal
G est fourni par la génératrice shunt d'excitation g montée
sur le méme arbre que la génératrice principale., Le rhéos-
tat de champ R commandé 4 la main par le conducteur permet
de régler constamment la puissance de 1la génératrice de sor-
te qu'elle reste en équilibre avec 1la puissance fournie par
le moteur diesel. Comme la puissance de la génératrice,
indiquée dans le poste de conduite par des wattmétres, doit
€tre contrdlée constamment, ce systeme exige beaucoup d'at-
tention et de doigté de la part du conducteur. Il n'est
pratiquement pas d'application sur le matériel de traction
ferroviaire.

Le systéme Ward-Léonard non automatique est seulement
pratique pour des installations ou la charge de la génératri-
ce varie peu.

1260
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b) Le systéme Ward-Léonard automatique (systéme Brown-
Boveri). (fig. 271)

LLe rhéostat de champ R est réglé automatiquement par
un relais de puissance "r" sous le contrfle du courant et
de la tension de la génératrice principale. Ainsi, la puis-
sance fournle par celle-ci reste constante quel que soit

le courant débité,

Ce systéme n'est pas appliqué sur les engins de la
B.N.8.B. '

2. Systemes avec génératrice & auto-réglage.

Dans ces systeéemes, 1l n'y a en principe pas besoin de
rhéostat de champ pour maintenir la puissance constante pour
un régime déterminé mais bien pour le choix de ce régime.

Une fois le rdégime choisi au moyen du rhéostat de champ,
ce rhéostat n'intervient plus.

On distingue deux catégories:

a) Génératrices & auto-réglage et & vitesse de rotation
variable,

Dans ce cas, on emploie des génératrices & caractéristi-
que cxterne anticompound telle gque représentée & la fig.
2720

Dans cette figure, les courbes (1), (2) et (3) sont les
caractéristiques externes pour des vitesses d'entrafnement
respectiv - de nl, n2 et 3 t/min.

Supposons qu'au point A, pour une vitesse d'entratnement
de nl t/min, 1'équilibre existe entre la puissance du mo-
teur diesel et celle de la génératrice.

S1 1l'engin ralentit, ce qui signifie que le courant de
charge croit, 1la puissance de la génératrice dépasse celle
du moteur diesel (point A'). Avec un degré de remplissage
constant, cela entralne une baisse de vitesse du moteur
diesel,et par conséquget, aussi de la tension aux bornes de
la génératrice. De ce fait, le point de fonctionnement A
ne se déplace pas vers A' mais bien vers B sur la courbe (2)
correspondant & la vitesse d'entratnement n2.

La puissance constante de la génératrice est donc obte-
nue par la modification de la vitesse du moteur diesel.

Pour obtenir une baisse de tension sensible pour une
petite chute de vitesse, la génératrice principale doit tra-
vailler dans une zone non saturée de la caractéristique,
ce qui exige des génératrices lourdes et encombrantes.

C. 1260
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Ce systéme est peu appliqué dans les locomotives moder-
nes.

b) Génératrices & auto-réglage et vitesse d'entralne-
ment constante. ‘

Dans ce cas, la génératrice principale est munie d'un
systeme d'excitation étudié et composé pour que la caracté-
ristique externe suive, & vitesse d'entralnement constante,
soilgneusement la caractéristique externe a puissance cons-
tante.

Ce systeme est appliqué généralement dans les locomoti-
ves de ligne de la SNCB, é€quipées d'une transmission licen-
ce "Westinghouse",

Ce systéme sera étudié dans ses particularités dans
1'examen de la transmission "Westinghouse".

3. Systéme avec excitatrice pilote.

Ce systeme, appliqué auparavant aux autorails t. 653;\
et 655 et construit par la firme ACEC sous licence Jeumon
est basé sur le principe suivant: le circuit d'excitation
de la génératrice principale est alimenté par une généra-
trice entrafnée directement par un essieu de l'engin, appe-
lée pour cela "excitatrice pilote".

La génératrice pilote étant équipée d'un enroulement
d'excitation indépendant alimenté par la batterie, ainsi
gque d'un enroulement série (parcouru par le courant de char-
ge de la génératrice), sa tension aux bornes était propor-
tionnelle & la vitesse de l'engin. Il s'ensuivait que le
courant d'excitation de la génératrice principale augmen-
tait avec 1la vitesse de l'engin, de sorte que sa tension
aux bornes était déterminée directement par la vitesse de
l'engin. Onobtenait ainsi, automatiquement, au démarrage
de 1l'engin, une petite tension & la génératrice principale
qui augmentait progressivement en méme temps que la vites-
se de 1l'engin,.

B. Les systemes & réglage effectué par le régulateur du
moteur diesel.

Dans tous les systémes 4 réglage €électrique pur, le
moteur diesel n'ést pas protégé contre des surcharges pos-
sibles provoquées par des causes accidentelles: mauvails ré-
glage de la transmission électriaue, mauvais fonctionne-
ment d'un ou plusieurs injecteurs d'ou baisse de puissance
du moteur diesel, etc,... '
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81 la puissance absorbée par la génératrice est supé-
rieure 4 celle développée par le moteur diesel, soit que 1la
lére est trop grande ou la 2e trop basse, la vitesse du
moteur diesel baisse.

C'est pourquoi, dans les systemes a réglage électrique
pur comme c'est le-cas par exemple dans la transmission
licence Westinghouse, pour protéger le moteur diesel, on
prévoit dans le circuit d'exeitation de la génératrice prin-
cipale des rhéostats de champ qui permettent de diminuer
la puissance de la transmission & l'instant olu le moteur
diesel est surchargé. Ces rhéostats de champ sont comman-
dés directement ou indirectement par le régulateur du mo-
teur diesel, mais uniquement en cas de surcharge.

Dans les systémes & réglage effectué par le régulateur
du moteur diesel, ce régulateur intervient par contre cons-

tamment et directement pour le réglage de la tension aux

bornes de la génératrice principale en fonction de son cou-
rant de charge.

En ceci, consiste la différence de principe entre les
deux systémes,

Le systeme & réglage effectué par le régulateur du
moteur diesel est appliqué aux locomotives de ligne diesel
électriques de la SNCB équipées d'une transmission EMD
(Electro-Motive division) d'origine américaine. Elle sera
étudiée en détail dans les prochaines legons.

V. Parties constitutives principales d'une transmission
€lectrique d'un engin diesel électrique.

Les parties constitutives principales d'une transmis-
sion électrique sont:

- la génératrice entrainée directement par le moteur diesel;

- la génératrice excitatrice éventuelle lorsque la généra-
trice possede un enroulement d'excitation indépendante.
Alnsi, la génératrice est appelée généralement "généra-

trice principale ":

- les moteurs de traction dont le nombre dépend du nombre
d'essieux de 1l'engin.

Les engins diesel-électriques (locomotives de ligne,
locomotives de manoeuvre et autoralls) peuvent &tre équipés
de 1, 2, 4 ou 6 moteurs de traction.

- les circuits de puissance ou haute tension constitués
par les cibles de liaison, les contacteurs et sectionneurs
pour le couplage des moteurs de traction & la génératrice,
pour l'inversion du sens de marche, pour le shuntage des
moteurs de traction, ete....;

C. 1260
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les circuits de commande basse tension, ce sont les relais,

1260

les électrovalves et les sectionneurs reliés par clbles
et fils & la batterie de 1l'engin pour la commande des ap-
pareils du circuit haute tension;

1'installation de réglage pour le réglage de la puissance
de la transmission électrique suivant la puissance deévelop-
p ée par le moteur diesel;

les appareils de mesure pour la mesure de 1l'intensité four-
nie par la génératrice, sa vitesse de rolation, ete...

les dispositifs de protection consistant en général en la
protection de la génératrice et des moteurs de traction
contre des intensités trop grandes ou des surcharges, la
protection des moteurs de traction contre le patinage des
essieux moteurs, la protectiorn. contre les court-circuits
et les masses dans les circuits haute et basse tension;

la batterie avee son installation de charge dont la géné-
ratrice de charge, le régulateur de tension et éventuelle-
ment de dépit et le conjoncteur-disjoncteur automatique

sont les parties principales. ;;
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"licence Westinghouse™,

"-"___ -

A, Constitution de principe de la transmission "Westinghouse"

49, La transmission "Westinghouse", basée sur le principe
de la génératrice a auto-réglage, est montée sur les loco-
motives de ligne de la SNCB t. 200 - 201 - 210 et sur les
locomotives de manoeuvre diesel-électriques t. 270. Elle
consiste, caomme le montrent schématiquement les fig. 273
et 274, en:

1. Une génératrice principale G. (fig. 275).

a) Description succincte.

50. La génératrice principale G, entratnée directement
par le moteur diesel, posséde un seul enroulement d'exci-
tation indépendante alimenté par 1la génératrice excitatri-
ce g. Celle-ci est entrainée par l'arbre de la génératri-
ce principale au moyen de courroies.

, La tension aux bornes de la génératrice principale peut
varier d'une valeur minimum de 300 V & une valeur maximum
de 800 V & 1000 V, suivant le type.

Son enroulement d'excitation est réparti, suivant la
puissance continue, sur 8 & 12 pdles principaux dont la
section est déterminée pour que la saturation commence a
partir d'une tension + 800 V. Au-dessus de cette tension,
la puissance de la génératrice est donc inférieure i 1la
valeur théorique "E I" et le moteur diesel est déchargé,

Les phénomeénes nuisibles de commutation provenant de
la réaction d'induit sont combattus par des pdles auxiliai-
res. '

Le courant induit est pris sur le collecteur par 8 a
12 porte-balais avec chacun 4 balais pressés sur le collec-
teur par des ressorts a4 tension réglable.

La génératrice principale est refroidie par un ventila-
teur incorporé, coté moteur diesel. Ce ventilateur aspire
l'air par le cOté collecteur et le refoule par les canaux
de ventilation dans le stator.

Le rendement de la génératrice est de 1'ordre de gran-

deur de 93 &4 94 % pour tous les régimes de puissance utili-
sés,

b) Caractéristiques.

(B)2502} 1. 66 (Lo0)

Les génératrices principales montées sur les locomo-:
tives de ligne de la SNCB ont les caractéristiques suivantes:

C. 1260.



Caractéristiques des génératrices Types de locomotive
princibales 200 201 210 270
Type de génératrice SEM-ACEC| ACEC SEM-ACEC| ACEC
£.607 t.GT4 t. 606 GT 480
71 BZ F (1)
Nombre de pdles principaux 10 12 8 6
Nombre de pdles de commutation 10 12 _ 8 6
Nombre de porte-balais 10 12 ; 8 6 |
Puissance continue en régime cons- g E
tant (en KW) 1380 1160 i 936 686 |
Intensité maxifium & puissance i fk
continue (en Amp) 2700 {2150 . 1800 1040 ©
Tension aux bornes a puissance ! ] é 5
continue 511 i 540 ! 520 660
i ; :
Vitesse d'entrainement max. t#/min | 650 f 625 i 1000 650
Tension minimum & vitesse de rota- | g ! ;
tion maximum (volt) 300 . 305 i 300 260 '
. ; i
Intensité maximum (Amp) 4200 { 3600 5 2800 2400
Tension maximum a vitesse maximum % § |
de la locomotive (volt) i 785 i 830 i 978 850
Intensité & tension maximum (Amp) 11782 i 1220 E 920 400

(1) Cette transmission est construite pour &tre entratnée par un moteur

de 1000 ch.

2. Les moteurs de traction (fig. 276).

52,

a) Description succincte.

Les moteurs de traction, 4 ou 6 suivant le type de
locomotive, sont toujours du type série et & suspension

par le nez.

ou &

Le courant est amené & 1'induit par 4Vbdrte-ba1ais,
munis chacun de 2 balais dont la pression sur le collecteur
est assurée par des ressorts en spirale a tension réglable.

Les moteurs de traction sont refroidis, pendant la
marche, par des ventilateurs entrainés soit directement par
le moteur diesel, soit par moteurs électriques.

C. 1260
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b) Couplage des moteurs de traction.

o Dans le systéme Westinghouse, les moteurs de traction
sont couplés soit constamment en série parallele (t. 201-
"270) soit constamment en paralléle (type 200 et 210). Le
changement de couplage n'est done pas possible.

54, c) Propriétés des moteurs de traction montés sur
les locomotives de ligne.

E Types de locomotive
' 200 | =201 | 210 270
Type de moteur 'DN 441 {370 DEZ DN 441 |CF 362 D
tACEC SEM-ACECISEM-ACEC ACEC
T i .
Nombre de pdles ' i Y 6 E Y I
! Nombre de pdles auxiliaires ! 4 6 4 f
\“ﬁombre de porte-balais % 4 6 y 4
Nombre de crans de shuntage 1 3 4 1 1
Puissance continue ch E 275 330 275 150
vitesse tmin . 450 330 450 205
intensité amp. i 450 1020 450 520
tension volts i 500 270 | 500 200
' i
;Rapport de démultiplication | /3 28 11/3,28 i1/} ,28 1/4,857
%Diamétre des roues a mi-usure mm f a70 1080 I g70 1070
¢ Nombre de moteurs de traction : 6 4 4 ' Y
b
f Couplage des moteurs de traction iparalle-- série pa- paral- |série pa-
f ; le ralléle | lele rallele
| ; (2x2) (2x2
| i
| Vitesse minimum de la locomotive
isultant du régime de puissance !
yntinue [
!ou x nbre de tours x 3,lixdiamétre ;
' 1000 x démultipliqation km/h i 25 20,5 25 14
3. L'excitatrice,
55 L'excitatrice est placée au-dessus de la génératrice

principale et entralnée par l'arbre de sortie de cette
derniére au moyen de courroies. Elle alimente 1l'enroule-
ment d'excitation indépendane de la génératrice principale
de telle fagon que la caractéristique externe ait la forme
d'une courbe a puissance constante.

La tension aux bornes de la génératrice principale,
pour une vitesse d'entralnement constante, est directement

C. 1260
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proportionnelle & son courant d'excitation et ce dernier
est & son tour déterminé par la tension aux bornes de 1l'ex-
citatrice. Finalement, la tension aux bornes de l'excita-
trice doit €tre inversement proportionnelle au courant de
charge de la génératrice principale.

Pour atteindre ce but, l'excitatrice est munie d'un
enroulement d'excitation triple (fig. 277).

1. un enroulement d'excitation indépendante réparti sur 4
pdles (poles 1-2-4-5) alimenté sous une tension constan-
te par la batterie de 1l'engin;

0. une excitation shunt répartie sur 2 pSles (pbles 3 et 6);

3. un enroulement d'excitation série parcouru par le cou-
rant de charge de la génératrice principale. Il est
réparti sur les mémes pdles (3 et 6) mais donne un chgmp
opposé & l'excitation shunt. Pour cette raison, cette
3¢ excitation est souvent appelée excitation différentiel-
le.

B. Principe de fonctionnement de la transmission "Westing-
house".

1. Le circuit de puissance.

Le circuit de puissance de la transmission Westinghouse
est représenté dans son principe & la fig. 278. Il est
composé, ~ comme on 1'a exposé plus haut; de :

a) la génératrice principale G entrainée par le moteur diesel
avec son enroulement d'excitation indépendante M;

b) 1'excitatrice g,entrainée par la génératrice principale,
avec son enroulement d'excitation indépendante ml alimen-
té par la batterie, son excitation shunt m2 et son exci-
tation différentielle mJ.;

¢) le rhéostat de champ LR placé en série avec 1l'excitation
indépendante ml. Il est commandé indirectement par le
régulateur du moteur diesel pour la protection du moteur
contre la surcharge;
Par conséquent, le rhéostat de champ LR appelé B
"pégulateur de charge", n'interviendra pas dans la réa-
lisation de la caractéristique externe a puissance cons-
tante de la génératrice principale;

d) Les moteurs de traction Tl, T2 ... avec les résistanoes
de shuntage rl, r2...

o, Réalisation de la caractéristique externe & puissan-
ce constante de la génératrice principale.

La force électromotrice résultante dans 1'excitatrice
peut &tre considérée a chaque instant comme étant la somme
algébrique des forces électromotrices produites par chacun
des 3 enroulements d'excitation séparément.

1260.
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Le courant de charge de l'excitation étant petit, il
y a peu de différence entre sa tension aux bornes et la
force électromotrice.

Nous pouvons donc conclure que sa tension aux bornes
peut aussi &tre considérée comme la résultante des tensions
produites séparément par les 3 enroulements d'excitation.

Représentons ces tensions graphiquement en fonction
du courant de charge de la génératrice.

a) Pour 1l'enroulement d'excitation indépendante ml,

La tension ¢4 de l'excitatrice reste constante pour
une position invariable du LR et une tension de batterie
constante et est par conséquent indépendante de la charge
de la génératrice principale (fig. 279).

b) Pour 1l'enroulement d'excitation shunt m2.

La tension produite e2 peut aussi €tre considérée comme
constante étant donné la faible charge de 1l'excitation
(fig. 280). La résistance additionnelle limite 1'influence
de l'excitation shunt.

¢) L'enroulement différentiel m3.

Si, sur les pdles intéressés, il n'y avait que cet
enroulement, la tension produite e3 pourrait €tre représen-
tée comme a la fig. 281.

Le point B représente le courant de charge de la généra-
trice principale pour lequel il y a début de saturation.

Si nous combinons les tensions e2 et e3 comme a la
fig. 282, le point B se déplace vers le bas (B') a cause
de l'enroulement shunt monté sur les mémes p8les que 1l'en-
roulement différentiel (champs opposés).

La tension résultante (e2 + e3) va donc s'écarter, en
dessous du point B, de la résultante obtenue par la somme
algébrique des courbes des fig. 280 et 281,

Additionnons algébriquement les 3 tensions el, e2 et e3
comme & la fig, 283. La tension aux bornes de l'excitatri-
ce est, entre certaines limites, approximativement une hy-
perbole équilatére par rapport au courant de charge de 1la
génératrice principale,

Le courant d'excitation de cette derniéere varie comme
cette tension de sorte que la caractéristique externe de la
génératrice principale est, entre certaines limites, approxi-
mativement une courbe & puissance constante.
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Représentons ces carectéristiques externes de 1la
génératrice principale pour différentes vitesses du mo-
teur. La fig. 284 donne respectivement les courbes (1)
pour la vitesse nmax, (2) pour la vitesse n2, (3) pour
la vitesse n3.

Si -Imax est 1'intensité maximum de la génératrice
principale ou des moteurs de traction, la vitesse d'en-
trafnement doit &tre limitée & n5 (point A) au démarrage
de l'engin.

En augmentant progressivement cette vitesse d'entral-
nement jusqu'a nmax, pendant le démarrage, cette intensi-
té maximum peut €tre maintenue pendant un certain temps.
Le point A de la fig. 284 correspond donc & une vitesse

nulle de 1'engin et le point B & la vitesse de l'engin a
laguelle le moteur peut développer sa pleine puissance.

5. Discussion de la caractéristique externe de la
génératrice principale d'une transmission Westing-
house.

Pour rendre cette discussion aussi claire et prati-
que que possible, nous nous appuierons sur la transmis-
sion électrique réalisée sur les locomotives de ligne

» By 208

a) Introduction.

Les locomotives de ligne t. 201 sont équipées d'un
moteur diesel pouvant développer une puissance effective
de 1750 ch & 625 t/min, 150 ch servent & l'entrafnement
des organes auxiliaires de la locomotive (ventilateurs
de)refroidissement, compresseurs et génératrice auxiliai-
re),

La puissance de traction atteint done 1600 ch. Comp-
te tenu d'un rendement de 94 % pour la génératrice prin-
cipale, la puissance de traction de cette derniere est
1500 ch ou 1100 Kw.

L'intensité maximum autorisée, qui ne peut &tre débi-
tée par la génératrice que pendant un temps treés courg,
est 3600 Amp, ce qui correspond a4 une tension aux bornes
de 305 volts (305 V x 3600 A == 1100 Kw).

L'intensité continue maximum pouvant &tre débitée par
la génératrice principale est 2040 Amp sous une tension
de 540 V (2040 A x 500 V = 1100 Kw).

La saturation de la génératrice principale commence &
partir de 800 V, tension aux bornes correspondant i une
intensité de 1375 Amp (1375 A x 800 V = 1100 Kw). Au-

1260
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68.
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dessus de cette tension (800 V) la puissance absorbée par
la génératrice diminue dans la mesure ou sa tension aux
bornes approche da valeur maximum de 850 & 900 V.

La génératrice principale alimente 4 moteurs de trac-
tion de 330 ch. couplés constamment en série-paralléle
(2 &4 2). Leur résistance interne est 0,025%2 a4 75° C et
leur régime continu est 1020 Amp sous 270 V et une vites-
se de rotation de 325-t/min.

Leur rendement est de l'ordre de grandeur de 88 %
pour le régime continu mais croft jusque 93 % pour 1l'in-
tensité minimum (650 & 700 Amp dans le moteur).

Le courant d'induit maximum autorisé dans chaque
moteur pendant quelques secondes seulement est 1800 Amp.
I1 est cependant souhaitable de ne jamais dépasser la
limite de 1500 Amp.

I1 y a 4 crans de shuntage pour les moteurs: 28 %,

45 %, 60 % et 68 %.

b) Représentation de la caractéristique externe.

La caractéristique éxterne de la génératrice prin-
cipale pour une vitesse d'entrafnement de 625 t/min et
une puissance correspondante de 1100 Kw est représentée
4 la fig. 285.

Les points B', B, D et C se trouvent sur l'hyperbole
équilatére de pulssance constante. En ces points, le
produit de la tension par le courant est égal & la valeur
constante de 1100 Kw,

La partie CE de la caractéristique (saturation) ne

répond plus a cette loi (au point E, la puissance est méme
nulle puisque I = o).

¢) Variation du courant de charge et de la tension
aux bornes de la génératrice principale en
fonction de la vilesse dela locomalive

1. Dém&rrage de la locomotive - Etablissement
de la traction.

Comme la résistance interne d'un moteur de traction
est d'environ 0,025 &2 et que les 4 moteurs sont couplés
2 a 2 en série-paralléle, le circuit de charge de la géné-
ratricefrincipale a une résistance totale d'environ
0,025 &2 .
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Comme i1 est nécessaire de limiter le courant de la
génératrice principale a 3600 Amp, la tension aux bornes
de la GP ne peut dépasser 0,025 x 3600 = 90 volts au mo-
ment ol la traction est établie, Cela correspond a une
puissance de 90 x 3600 = 324 Kw. Par la suite, au fur et
4 mesure que la vitesse de la locomotive augmente, cette
puissance de la génératrice principale peut €tre portée
progressivement de 324 Kw (0 km/h) & 1100 Kw (12 km/h).

La variation de la tension E de la génératrice en
fonction du courant pendant cet accroissement de la puis-
sance est représentée a4 la fig. 285 par la ligne AA'B.

Par contre, la ligne BB' représente cette méme varia-
tion si la puissance de la génératrice n'avait pas été
limitée.

En B, atteint & 12 km/h, la tension de la génératri-
ce est 368 volts pour un courant de charge de 300 Amp.

Pour des raisons de sécurité, le courant de démarrage
est toutefois 1limité le plus souvent a 3000 Amp, ce qui
correspond & une tension de la génératrice de 0,025 x 3000 =
75 V et & une puissance de 75 x 3000 = 225 Kw.

Dans ce cas, cette intensité de 3000 Amp est mainte-
nue constante jusque 12 km/h par 1l'augmentation progressi-
ve de la puissance de la génératrice. La variation tension-
courant est donnée alors par la verticale FB sur laquelle
le point F' correspond a la puissance initiale de 225 Kw.

La puissance, a 1'établissement de la traction,

peut 8tre limitée & 225 Kw de deux fagons:

1. en limitant la vitesse d'entrafnement de la génératrice
principale;

2. en insérant le rhéostat de champ R complétement dans
1'excitation indépendante ml de 1l'excitatrice.

L'accroissement systématique de la puissance de la
génératrice se fait alors par 1'élimination du rhéostat
de champlR et l'augmentation simultanée de la vitesse de
rotation de la génératrice. En atteignant le point B
(12 km/h), le rhéostat de champ est é€liminé complétement
et la vitesse de rotation de la génératrice a atteint

625 t¥/min.

2. Augmentation de vitesse de 12 a 38 km/h.

Quand la vitesse de la locomotive passe de 12 & j&

km/h, la tension de la génératrice augmente de 368 V a
800 V pendant que le courant diminue de 3000 A & 1375 A.,

La variation tension-courant est représentée par 1la
courbe de puissance constante BC. Le point de fonctionne-
ment C correspond donc & une vitesse de 38 km/h avec plein
champ aux moteurs de traction.

C. 1260
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T4.

9.

%, Premier cran de shuntage: 28 % - Augmenta-
tion,de vitesse de 38 a 51 km/h.

Lorsqu'on atteint la tension de 800 V, ce qui se fait
pour une vitesse de 38 km/h, les moteurs de traction sont
shuntés i 28 %.

Comme leurs pOles ne sont pas saturés (au-dessus
d'une tension & la génératrice de 540 V), le shuntage fait
augmenter 1'intensité de la génératrice de 1375 Amp a

1375 x \/ % = 1620 Amp.

Le point de fonctionnement passe done de C en D
(1620 A - 680 volts). Ce point D correspond aussi a une
vitesse de 38 km/h mais pour un degré de shuntage de 28 %,
desinducteurs des moteurs de traction.

La variation tension-courant pendant 1'augmentation
de vitesse ci-dessus est représentée par la partie du dia-
gramme DC.

Lorsque la tension de 800 V est & nouveau atteinte
(vitesse 51 km/h), les moteurs de traction sont shuntés
une 2e fois et le point C se déplace a nouveau vers le bas.
Ce shuntage est répété 4 fois ce qui est résumé dans
le tableau ci-apres:

4, Shuntages successifs des moteurs de traction.

Tension de shuntage: 800 V. Courant de shuntage: 1375 A.

. Vitesses
de
shuntage

Degré de Intensité apres: fonctionne- |respondante
shuntage shuntage ment apreés 4 la généra-

C .

Point de Tension. cor-

shuntage trice

38 km/h
51 km/h
67 km/h

86 km/h

28 % {1375 x| {00—og = 16204 D 680 V

45 % 1375 o H = 1580A D1 695 V

60 % 1375 M: 1610 A D2 685 V

68 % 1375 % m = 15)40 1 D3 T1s ¥

100 - 60"

75.

5. Vitesse maximum de la locomotive.

Lorsque le point C est & nouveau atteint aprés avoir
shunté la 4e fois, la vitesse de la locomotive est 103
km/h.

C. 1260
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10.

Au-dessus de cette vitesse, la variation tension-
courant de la génératrice est représentée par la partie
CG du diagramme. Le point G correspond & une certaine
vitesse maximum déterminée par 1'équilibre entre la résis-
tance totale & 1'avancement, de la locomotive et du train
remorqué, et l'effort de traction correspondant a ce point

de fonctionnement.

Le point de fonctionnement G représenté & la fig.
285 correspond a la vitesse maximum autorisée de la loco-
motive de 120 km/h (tension de la génératrice 850 V -
courant de charge: 1230 Amp).

A ce point final G, la puissance développéehpar la
génératrice n'est plus que 850 x 1230 = 1046 Kw.

Cela signifie que, quand le point C & 103 km/h est
dépassé, le moteur diesel est déchargé de sorte que son
régulateur de vitesse diminue progressivement le deébit
d'injection dans la mesure ou la vitesse de la locomotiv

augmente encore.
Cpnclusions.

76. 1.‘Les points de fonctionnement critiques de la géné-
ratrice principale, en cas d'entrafnement a4 sa vitesse
maximum de 625 t/m, sont résumés dans le tableau ci-apreés:

Degré de Vitesse at- Génératriée :
fgigtggnig- shuntage teinte par
R des moteursila locomo- tension intensité puissance
de traction tive
B 0% 12 km/h 368 V 3000 A 1100 Kw
e e o ———————— -|r ———————————————————————————————————— - ———————— i ——————————
C 0% 38 km/h 800 V 1375 A 1100 Kw
D 28 % 38 km/h 680 V 1620 A 1100 Kw
———————————— -1|-----—-----——— --—---——--———ql—-——-—————-———«————-————--—q----——--------
cl 28 % 51 km/h 00 V 1375 A 1100 Kw
D1 ks % 51 km/h 695 V 1580 A 1100 Kw
————————————————————————— R T e e e e e -ttt
c2 45 % 67 km/h 800 V 1375 A 1100 Kw
D2 60 % 67 km/h 685 V 1610 A 1100 Kw
______________________________________ RSN TPV, |I————
c3 60 % 86 km/h 800 V 1375 A 1100 Kw
D3 68 % 86 km/h 715 V 1540 A 1100 Kw
———————————— -iL---.———-n-n-——- |-——-—-—--—————+-——————-.-——---I-——-———--——-—-—-.-——-.——--————-.
Ch 68 % 103 km/h | 800 V 1375 A 1100 Kw
G 68 % 120 km/h | 850 V 1230 A 1046 Kw

i i . La variation du courant de la génératrice prin-
cipale et de sa tension aux bornes peut 8tre aussi repré-
sentée en fonction de la vitesse de la locomotive (fig.
286 et 287).
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79.

80.

11.
5. En ce qui concerne la fig. 286, il faut noter
que le courant de la génératrice principale, pour une
puissance donnée, est uniguement déterminé, A4 un instant
donné, par la vitesse de 1l'engin.d cet instant et par
conséguent pas par la charge de la locomotive.

Quel que soit le nombre de véhicules remorqués, on
obtient toujours la méme intensité pour une méme vitesse.

Cette propriété découle d'ailleurs directement de
la propriété des moteurs série par laguelle le courant
absorbé, sous tension constante, n'est déterminé que par
leur vitesse.

4. Le point G de la fig. 285 ne peut pratiquement pas
€tre dépassé a cause de la limitation de vitesse de la
locomotive & 120 km/h, si ce n'est en cas de patinage des
roues. ‘A ce moment, les moteurs de traction sont déchar-
gés de sorte que leur courant tend vers O et que la ten-
sion de la génératrice peut aller jusque 900 V.

Si la décharge continue et que l1l'alimentation n'est
pas coupée, 1ils vont tourner & trés grande vitesse, ce
qui peut provoquer des dégradations importantes des enrou-
lements d'induit .

5. Le point G peut aussi €tre dépassé lorsque le
dernier degré de shuntage est inférieur. & 68 %.

C. 1260
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Suite: TRANSMISSIONS ELECTRIQUES "WESTINGHOUSE"

C. Calcul de 1l'effort de traction en fonction de la vites-

se de l'engin a partir de la caractéristique & puissan-

ce constante de la génératrice principale.

81. Ce calcul est fait aussi pour les locomotives t. 201.
Nous savons que, tant que la vitesse de l'engin ne
tend pas vers zéro, 1'effort de traction peut &tre déduit
de la puissance comme suit:
T = effort de traction en kg
N + la puissance utile en kw & la sortie de la généragrice
principale
r = le rendement des moteurs de traction
V = la vitesse de l'engin en km/h
L'application de cette formule de base permet de cal-
culer 1l'effort de traction des locomotives t. 201 en fonc-
tion de la vitesse. Ce calcul est résumé dans le tableau
ci-apres:
Vitesse |Rendement r |Puissance :
V km/h |des moteurs |génératri- Galﬁﬁind?ei_igfogt)ge BB
de traction |[ce princi- Hoea
pale (kW)
12 0,86 1100 270 x 1100 x 0,86 _ 29
; 736 x 12 -
270 x 1100 x 0,9 _
18 0,90 1100 =736 x 18 = 22,4
36 0,80 1100 270 x 1100 x 0,9 - 11,2
736 x 36 =
270 x 1100 x 0,9 _
72 0,90 1100 E 736 x 72 = 5,6
i
! 270 x 1100 x 0,9
b s 2 -
08 0,90 1100 E 7% x 108 3Tl
| 270 x 1046 x 0,92
120 5 2 =
| 0,92 1046 5 736 % 120 2,95

s g i i N i

Cela est représenté graphiquement a la fig. 288.

C
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Détermination de l'effort de traction maximum autori-
sé par l'adhérence,

82. Pour une adhérence de 33 %, l'effort de traction maxi-
mum autorisé est 87 x 0,33 = 29 tonnes; le polds de la
locomotive étant 87 tonnes.

Cela signifie que, pendant le démarrage de la locomo-
tive, 1l'intensité maximum, pour un coefficient d'adhérence
de 0,3%3%, doit étre limitée & 3000 Amp.

Avec un coefficient d'adnhérence de 0,25, l'effort de
traction au démarrage doit €tre limité a 87 x 0,25 = 21,9
tonnes et le moteur ne peut fournir sa pleine puissance
qu'a partir de 19 km/h.

Si le coefficient d'adhérence, pdr suite de 1'humidité
des rails, est limité a 0,15, Meffort de traction maximum
ne peut dépasser 87 x 0,15 = 13,05 tonmes, ce qui signifie
que le moteur ne pourra développer sa pleine pulssance
qu'a partir de 30 km/h.

83. Sur le méme diagramme (fig. 288), 1l'intensité débitée
par la génératrice peut €tre aussi représentée en fonction
de 1'effort de traction de la locomotive.

Le rapport entre courant et effort de traction découle
directeinent de la fig. 286 qui donne le rapport courant-
vitesse de l'engin.

Nous obtencns ainsi une indication directe de la 1limi-
tation de ce courant suivant 1l'adhérence.

3000 A (point

Ex.: pour une adhérence de 0,35 : Imax

B)

" " 0,85 ¢ " = 2280 A (point
B')

" " 0,15 : " = 1580 A (point

L,’-k_._' - .B")

D. Calcul de 1l'effort de traction & partir des caractéristi-
ques des moteurs de traction.

84 . L'effort de traction de la locomotive peut aussi €tre
déduit du couple développé par les moteurs de traction.

développé est, par moteur de traction:

) Ce coude Ct
12
2 ( C, =k (1 - ) 7= kgm
K = constante propre au moteur de traction et a sa
construction .

m = le degré de shuntage & 1'instant considéré
I = le courant absorbé

C. 1260
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3.

Si le rapport de multiplication (fig. 288) des pignons
d'entralnement de 1l'essieu est tl (tl et t2 sont respec-
; t2
tivement le nombre de dents de chaque pignon), le couple
d'entrainement de l'essieu est=

W t tl

Comme l'effort de traction "t" exercé par l'essieu est
égal 34 2 Cw (D est le diamétre des roues motrices), il peut

C, =C - Agm.

D
s'exprimer finalement comme suit:
t
2 2
t—Ct.'t—_ ‘D
4 t
ou t =k (1 - m) 12. o . 2 kg
tl D

K étant le nombre de moteurs de traction, 1l'effort de
traction "T" de la locomotive est:

t
P s " == e (1 -m) # kg
D t
1
Cette formule est importante pour calculer l'ef-

fort de traction de la locomotive lorsque sa vitesse tend
vers 0, c'est-a-dire lorsque la formule T = 270.N.r n'est
plus applicable. : v

La condition pour que 1l'effort de traction puisse
€tre calculé de cete fagon est que la valeur de "k" soit
connue, Or, k n'est pas une constante mais a une valeur
qui varie avec la vitesse de rotation du moteur de trac-
tion et son intensité (saturation).

E. Influence de la tension et du degré de shuntage sur
la courbe a puissance constante et sur la courbe
"d'effort de traction. '

l. Influence de la puissance de la génératrice et
du diametre des roues, '

Comme on l'a vu dans la legon précédente, les induc-
teurs des moteurs de traction sont shuntés a l'instant ol

la saturation commence dans les inducteurs de la génératri-
ce, Pour les locomotives t. 201, cette tension de

shuntage est 800 V pour une puissance de 1l0kW, ce qui cqr-
respond a un courant de 1375 amp.

C. 1260
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Le shuntage se fait donc indépendamment de la puis-
sance de la génératrice ou de la vitesse de la locomotive.

La puissance de la génératrice n'est toutefois pas
constante mais dépend de sa vitesse de rotation, du débit
d'injection maximum et du rendement du moteur diesel (tem-
pérature, pression et humidité), de la puissance variable
absorbée par les auxiliaires de l'engin ainsi que de son
rendement propre (qui tombe rapidement en forte charge a
cause des pertes Joule.

Donec, plus la puissance développée par la génératri-
ce principale est élevée, plus grand sera le courant au
moment du shuntage, ceci du fait de la tension de shuntage
constante.

Par ex., si la puissance est 1160 kW, le courant au
moment du shuntage sera: 1.1636000 = 1450 Amp.

La vitesse d'un moteur de traction, pour un degré de
shuntage bien déterminé, dépend uniquement du courant ab-
sorbé et est indépendante de la charge. Avec une puissan-
ce accrue, le shuntage se fera donc pour une vitesse de
rotation plus petite, a cause de 1'intensité plus grande
& cet instant, donc aussi & une vitesse plus faible de la
locomotive.

On a supposé€ jusqu'ad présent que le diamétre des roues
était constant (1072 mm dans 1'expos€ ci-dessus pour les
locomotives t. 201). Un diametre supérieur des roues si-
gnifie aussi une vitesse de rotation plus petite des mo-
teurs de traction. Une tension de shuntage constante, avec
une puilssance constante de la génératrice, correspond a
une intensité constante donc & une méme vitesse de rotation
des moteurs mais & une vitesse supérieure de la locomotive.
Les vitesses de shuntage pour un diamétre des roues maximum
et minimum peuvent différer de 5 a 6 %,

Conclusion: A cause de la tension de shuntage constan-
te, celui-ci se passe:

a) pour une puissance croissante de la génératrice, & vi-
tesse inférieure de la locomotive;

b) pour des diamétres de roues supérieurs, A vitesse plus
élevée de la locomotive.

2, Influence du degré de shuntage et de la tension
sur les conditions de marche de la locomotive.

86. Reprenons comme exemple, 4 la fig., 290, les caracté-
ristiques effort de traction - vitesse et E I des locomotives
t. 201.
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Représentons aussi sur ce diagramme la résistance a
1'avancement de la locomotive et du train remorqué en fonc-
tion de leur vitesse. Le point de rencontre G' des courbes
résistance et effort de traction détermine le point de
régime de la locomotive et la vitesse maximum atteinte.

Portons aussi sur ce diagramme d'effort de traction
1a variation de l'effort de traction lorsque certains shun-
tages ne sont pas exécutés. Le point de fonctionnement
G' se déplace vers Gl, G2, G3 ou G4 lorsque respectivement
les 4e, e, 2e et ler crans de shuntage ne sont pas réali-
sés.

G est le point qui donne la valeur de la résistance
pour que la locomotive atteigne sa vitesse maximum de 120

km/h.

Le méme diagramme donne aussi les efforts de tractlion
en fonction des courants absorbés par les moteurs de trac-
tion pour différents degrés de shuntage (0 %, 28 %,
45 % ....). Ce sont les courbes OCA, OC,A', OE2A“ S
etc.

S'il ne se produisait pas de phénoménes de saturation
dans les inducteurs de la génératrice et des moteurs, ces
courbes auraient la forme d'une parabole.

Ces courbes passent toutes par "0" puisque le courant
est théoriquement nul pour une vitesse infinie et que l'ef-
fort de traction est nul pour un courant nul. On peut
aussi déduire du diagramme que les courants I', Il, I2,

I3, I4 correspondent aux points de fonctionnement G', G1,
G2, G3 et G4.

Par exemple, au point G (& 120 km/h), correspond une
intensité minimum d'environ 860 amp.

Nous pouvons déduire des considérations précédentes
que:

a) Pour un cran de shuntage déterminé, la vitesse maximum
c'est--a-dire la vitesse de régime de 1'engin dépend de
la charge (résistance propre 3 l1l'avancement et celle
du train remorqué). Cette vitesse de régime croft quand
la résistance & l'avancement diminue;

b) Pour une résistance 34 l'avancement donnée, la vitesse

maximum que l'engin sait atteindre diminue en méme temps
que le degré de shuntage (les points G', Gl, G2, G3 et
B4 correspondent respectivement aux vitesses maxima

V', V1, V2, V3 et Vi;

¢) Pour une résistance a l'avancement donnée, 1l'intensité
minimum diminue avec le degré de shuntage (points I',
T1, I2, I3, et I4), Cela signifie que le point G sur
le diagramme Ei se déplace d'autant plus vers E que
le degré de shuntage est petit;
C. 1260
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88.

89.

C.

d) Comme la puissance développée par la génératrice dimi-
nue quand le point G se déplace vers la gauche, sa
décharge augmente quand
- pour une méme charge, le degré de shuntage diminue
- pour un méme degré de shuntage, la charge diminue.

Cette décharge de la génératrice est défavorable.

En effet:

1. A cause de la tension plus élevée, les difficultés de
commutation augmentent;

2. La tension plus élevée ne peut 8tre obtenue que par une
augmentation de 1'intensité dans les inducteurs de la
génératrice, intensité qui n'est pas proportionnelle
4 la tension & cause de la saturation (100 Amp pour
800 V - 150 Amp pour 850 V).

Cela provoque un échauffement anormal des enroulements
puisque le développement de chaleur est proportionnel au

carré de 1l'intensité (gvf

,T‘Fz =2,25)

Ce développement de chaleur dans la génératrice est
donc anormalement élevé pour un degré de shuntage ftrop
petit ou une résistance a 1l'avancement trop faible ou une
vitesse trop grande de la locomotive.

On pourrait éviter la décharge a grande vitesse fau-
dessus de 103 km/h dans les t. 201) en prévoyant un 5e
cran de shuntage, par exemple un degré de 73 %. En réalité,
un degré de shuntage supérieur & 68 % ne peut 8tre adopté
4 cause des difficultés de commutation qui commenceraient
3 se présenter dans les moteurs de traction. (Plus faible
est le champ, plus petite est la force contre-électromo-
trice dans 1'induit et plus grande est la différence entre
tension aux bornes et force contre-électromotrice). On
doit donec autoriser une certaine décharge de la génératrice
a4 grande vitesse.

%, Influence d'une tension de shuntage trop grande sur
la forme de la courbe de 1'effort de traction.

Dessinons a nouveauala fig. 291 les courbes d'effort
de traction avee et sans shuntage des moteurs de traction
(pour t. 201).

Si la tension de shuntage est réglée trop haut (par
ex. 850 V au lieu de 800 V), chaque shuntage sera précédeé
d'une certaine décharge de la génératrice principale. La
courbe d'effort de traction présentera donc une série de
discontinuités qui seront d'autant plus grandes que la
tension de shuntage réelle dépasse la valeur idéale.
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4, Amortissement du shuntage.

Pendant le shuntage, le régime de fonctionnement de
la génératrice et des moteurs de traction se modifie., On
appelle un shuntage amorti, celui pour lequel chaque chan-
gement de régime est 1imité autant que possible (pas de ~
grandes surtensions ni surintensités). L'amortissement du
shuntage est nécessalre pour éviter les phénomenes nuisi-
bles de commutation dans les moteurs de traction. On ne
peut obtenir l'amortissement qu'en répartissant le degré
de shuntage total sur un grand nombre de crans. Cecl pré-
sente 1l'inconvénient que l'exécution de la transmission est
beaucoup plus difficile et plus cofiteuse,

L'influence de la grandeur du degré de shuntage est
montrée a4 la fig. 292 olu, en plus de la courbe de l1l'effort
de traction en fonctlion de la vitesse (1), sont données
aussi les courants absorbés par les moteurs de traction
en fonction de 1l'effort de traction pour les degrés de

shuntage m, n et p %.

Nous voyons que lorsque, pour un certain effort de
traction "T" et pour un degré de shuntage de m %, le cou-

" rant est égal a I1l, ce courant est égal a I2 et I3 quand

le degré de shuntage est porté a n et p %.
Remarques,

1° La tension pour laquelle chague shuntage se produit,
a une valeur constante (800 VJ pour locomotive t. 201).
Les constructeurs s'efforcent également d'obtenir une ten-
sion identique aprés chaque shuntage. Cecl est pratique-
ment treés difficile & réaliser de sorte que le point D
sur la courbe E I (fig. 292) ne peut Birmx jamais &tre
considéré comme un point fixe.

2° Influence de la température sur le degré de shuntage.
Les degrés de shuntage n'ont pas une valeur constante du
fait que la valeur des résistances de shuntage varie avec
leur température. Il est facilement & comprendre que le
degré de shuntage diminue guand la température augmente.

L'échauffement de la résistance de shuntage ne commen-
ce toutefols qu'aprés sa mise en service de srte qu'un
degré de shuntage dondé diminuera d'une certaine valeur
aprés un certain temps (1 & 2 %#). Surtout pour les degrés
de shuntage €élevés, la tension de la génératrice et le cou-
rant sont influencés défavorablement par ce fait.

F. Elimination des résistances de shuntage des inducteurs
des moteurs de traction lorsque la vitesse de la locomo-
tive diminue,. '

La mise en service des résistances de shuntage des
inducteurs des moteurs de traction, ou la modification du
degré de shuntage, a été étudiée pour une vitesse crois-
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sante de l'engin. Si les résistances de shuntage ont été
enclenchées successivement pour une tension de la généra-
trice & partir de laquelle 11 y a saturation (800 V pour
loc. t. 201), il n'est pas permis d'éliminer ces résis-
tances pour la méme tension aux bornes lorsque la vitesse
de l'engin diminue., La transmission serait tout & fait
instable parce que les contacteurs de commande des résis-
tances de shuntage devraient s'ouvrir et se fermer cons-
tamment (pompage). Un fonctionnement stable n'est
garantli gue lorsque la vitesse d'enclenchement et de mise
hors service des résistances différent autant que possi-
ble.

L'enclenchement des résistances de shuntage (accrois-

sement du degré de shuntage) se fait a4 1'instant de la
décharge de la génératrice principale.

Leur mise hors service (diminution du degré de shunta-
ge) doit se faire a 1'instant ou 1l'intensité dans les mo-
teurs de traction atteint une valeur élevée telle qu'il
y a danger d'échauffement anormal et de mauvaise commuta-
tion.

En principe, les résistances de shuntage doivent par
conséquent €tre mises en service par un relais de tension
et éliminées par un relais de courant (voir aussi 2le legon).

Dans les transmissions "Westinghouse", 1'élimination
ne se fait cependant pas par un relais de courant mais
bien par un relais de tension réglé & une tension de 560
volts pour la génératrice principale (1960 A pour 1100 kW).
Les vitesses d'élimination sont respectivement 63,50, 37
et 29 km/h pour les crans 4, 3, 2 et 1.

Comme le déshuntage se fait toujours on ob-
tient respectivement les tensions suivantes aprés 1'élimi-
nation des 4e, 3e, 2e et le résistances. 675 - 663 - 670
et 655 V (intensités correspondantes pour 1100 kW: 1630 -
1660 - 1640 et 1680 amp).

Ceci est représenté a la fig. 294.
La fig. 295 rassemble les fig, 288 et 294,

G. Propriétés de la transmission "Westinghouse" des locomo-
tives t. 200.

935, Les locomotives t. 200 sont équipées d'un moteur qui
pouvait, & l'origine, développer une puissance effective
de 2150 ch mais qui, pour certaines raisons, a été ramenée

-

a 1950 ch,

La génératrice principale est donc aussi construite
pour donner une puissance effective en régime constant de
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9.

1320 kW, ce qui correspond 4 une intensité totale de 2600
Amp. sous une tension de 511 volts pour une vitesse de
rotation de 650 t/min.

Le rendement de la génératrice principale prend les
valeurs suivantes:

¥
Intensité Rendement de la

| débitée génératrice
i

4200 A 0,84

3600 A 0,888

2700 A 0,925
| 2100 A 0,941
{ 1755 A 0,95

A une puissance effective de 2150 ch, correspond une
puissance utile de traction de 2150 - 10 % = 1935 ch.

La puissance continue de la génératrice principale
est donc: '

1935 ch x 0,73 x 0,925 = 1320 kW.

A une puilssance effective du moteur de 1950 ch, cor-
respond une puissance continue effective de la génératrice
égale a

; (1950 - 195) ch x 0,736 x 0,95 = 1240 kW
La fig. 296 donne 2 caractéristiques externes obtenues

expérimentalement, pour les puissances effectives de 2150
et 1950 ch.

Ces caractéristiques ont été dessinées & partir des
valeurs suivantes:

"

i Régime 1950 ch Régime 2150 ch

| _ Dans la génératrice

r-Courant Tension Puissance| Courant Tension Puissance
3200 A 370 V 1150 kW _ *
3000 A 395 V 1185 kW 3000 A 4os5 v 1275 kW
2800 A 430 V 1205 kW 2800 A 450 V 1260 kW

I 2400 A 510 V 1225 kW 2400 A 540 V 1300 kW

1 1800 A 690 V 1245 kW 1800 A | 760 V. | 1365 kW

| 1500 A 825 V 1240 kW 71500 A 855 V 1285 kW

LT T ——. o b —————————

| 1400 A 840 V 1180 kW | 1400 A 880 V 1235, kW

| 1100 A 865 V 952 kW 1200 A 882 v 1058 kW

E 400 A 890 V 356 kW 400 A 893 V 357 kW

5 0 A 900 0 0 900 V 0

1

|
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10.

Les moteurs de traction sont shuntés 3 fols & tension

constante de 760 volts (+ 2 %).
sont 34,5 %, 61 % et 7035 %.

Les degrés de shuntage

Les caractéristiques de shuntage sont calculées ci-

apreés:

Tension de shuntage: 760 V.

Courant de shuntage:

1240 =
0,76 = 1630 4

3 r - - 1 L
Régime | Puissan- Point de
. " Vitesse
de puis}ce géné- |Degré ; 5 Tension fonction-
sance |ratrice de Intensigz Zpres SHAn- i apreés diaShun'nement
du mo- |princi- |shun- g shunta- km%ﬁ sur dia-
teur pale tage ge gramme
‘diesel EI
LD . T W0 A RS | 1630x 100_"_ 2040 620 v 42 a,
| ; 100-34,5 A | =
E --------- o o - L s s o e o b = -
| 61 % |1630x\[20%=24:5 - 2110 | 590 V | 56 a
i ! A N
i -———-——l:- ——————————————————————— ‘I" ———————— b o ———— =
70,5 %; \[100-61
316}Oﬂ 100-70.5 IBKO 665 V 80 | a,
2150 | 1320 kW i 10
5 2 i 34,5 %fl?HOx 108_} E= 2170 | 605 V 47 Ae |
; i s s i { 7 |
S N SR ]
| [ B | 1740x |[290%34:5_ o050 | 570 V 63 A |
| ‘ - 100-61 . g 3 |
O il AN TS S
100-61 : |
£70,5 %!1?40x\/100_70,5= 2020 660 V 90 Ay

La tension de déshuntage est 580 V (+ 2 #).

Les courbes d'effort de traction sont représentées
a4 la fig. 297 et sont calculées par

N.270.r

T =
- \'

N étant la puissance effective du moteur diesel, r
le rendement total de la transmission et V la vitesse de

la locomotive.

C. 1260
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I1 est & remarquer que les valeurs données sont théori-
ques et qu'elles peuvent différer légerement d'une locomo-
tive a4 une autre.

H. Propriétés de la transmission électfique des locomotives
¥. 210.

Le moteur diesel développe une puissance de 1450 ch
a 1000 t/min, soit une puissance utile de traction de
1450 - 140 = + 1310 ch.

La génératrice principale est construite pour fournir
une puissance effective continue de 936 kW soit 1800 A
sous 520 volts. La puissance moteur maximum ne peut &tre
fournie qu'a partir d'une vitesse de 11 km/h. La tension
maximum de 978 volts n'est atteinte qu'a la vitesse de
120 km/h.

Le seul cran de shuntage (55,5 %) est établi lorsque
la tension de 975 V est atteinte & la génératrice (vitesse
68 km/h).

Les résistances de shuntage sont éliminées pour une
tension de 550 V & la génératrice, lorsque la vitesse de
la locomotive diminue. :

La courbe EI représentée & la fig. 298 résulte des va-
leurs ci-dessous déterminées expérimentalement.

1 .
Courant dans la Tension & 1la i Puissance de la

génératrice génératrice i génératrice
2600 A 335 V ; 872 kW
2200 A 4o3 v } 885 kW
2000 A 450 Vv : 900 kW
1600 A 580 V g 945 kW
1200 A 785 V | 942 kW
1000 A 930 V 930 kW
800 A 1040 V 832 kW
400 A 1085 A 434 kW
200 A 1100 V 220 kW

La courbe de l'effort de traction représentée a 1la
fig. 299 est déduite des valeurs ci-dessus en supposant
que le rendement des moteurs de traction atteigne toujours
87 % environ.

Dans la méme figure est donnée aussi, par approxima-
tion, la variation du courant en fonction de 1'effort de
traction.

L'intensité immédiatement avant le shuntage peut &tre
déduite de la courbe EI (fig. 298) et est + 910 A.

L'intensité immédiatement apreés le shuntage esi:

C. 1260
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C.

L] .
910 Vr_1001?055 5 = 1365 A, ce qui correspond au
point B ”

(tension & la génératrice 685 V).

I. Propriétés de la transmission électrique Westinghouse
des locomotives t. 270.

1. Caractéristique externe & puissance constante.

La génératrice principale a une puissance continue de
686 kW soit 1040 A sous 660 volts.

Le moteur diesel n'a toutefois qu'une puissance utile
de traction de 650 ch de sorte que la pulssance effective
de la génératrice principale est limitée & 650 x 0,9 x
0,736 = 430 kW,
soit 415 V pour 1040 amp. (diagramme EI = voir fig. 300).

En charge maximum, nous obtenons:

a 4 km/h : 267 V et 1430 Amp.
30 " : 600 V et 720 Amp.
50 " : 780 V et 542 A,

La tension de shuntage est 880 volts (28 km/h) et le
degré de shuntage est 58 %. La tension de déshuntage est
500 volts.

2. Efforts de traction a la jante.

Ils sont donnés dans le tableau ci-dessous pour la
puissance maximum et les rendements de transmission
donnés dans le tableau.

Viiisse Rendement Effort de traction EEE%QEH kg ;

" ! 75 % ' 270 x 650 x 412 = 44 000 ke

; 0,78
10 i 78 % 270 x 650 x "iﬁ_ = 13 650 kg
t H
20 82 % | 270 x 650 x 282 - 7 200 ke
30 82 % | 270 x 650 x 9%23 = 4 800 kg
: 5
¥ !
40 82 % | 270 x 650 x %32 = 3 600 ke
50 82 % 270 x 650 x 282 = 2 870 ke
! 1 60
] ]
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Effort de traction maximum autorisé par 1l'adhérence:

0., 35« 83 x 0,33
275

&, ¥ M " 0,25 =+ 8% t x 0,25

20,7 &

1. avec un coefficient d'adhérence

| <

Il

Conclusions.

Suivant le coefficient d'adhérence, la puissance
maximum ne pourra €tre demandée au moteur qu'a partir de
6 km/h (a = 0,33) ou 7 km/h (a = 0,25).

La variation de courant, lors d'une augmentation de
vitesse de la locomotive, est donnée par la ligne ACDE et
par la ligne ED' C'A pour une diminution de vitesse (pa7
approximativa).

Comme 1l'intensité maximum en régime continu, dans
chaque moteur, est limitée & 520 A (2 x 520 = 1040 A dans
la génératrice), l'effort de traction continu maximum doit
8tre 1imité & environ 17,2 tonnes, ce qul correspond a
une vitesse continue minimum de 7,5 km/h.

C. 1260
24e legon



