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documents matériels et durables. On élimine, a priori, les
aléas et les confusions inhérentes & des notations relevées
par des opérateurs qui devraient étre nombreux.

La durée de lexpérience peut étre prolongée pendant
plusieurs heures, sous tous les régimes désirables, avec une
méme turbine, surtout si 'on fait usage d’'un accumulateur
a piston, ainsi qu’il a été indiqué, relié avec le rhéostat de
la dynamo-motrice de la pompe complémentaire d’'alimen-
tation de la turbine, le débit de celle-ci devenant ainsi
automatique.

Quant au tarage des moulinets volumétriques, il peut
étre effectué, en dehors de 'essai proprement dit des tur-
bines, en y utilisant le bassin d'évacuation disposé dans
I'installation, si la capacité en est suffisante et en opérant
par des moyens de mesure courants, ou méme perfection-
nés, d’aprés des méthodes qu'il serait hors du cadre de cette
note d’exposer ici.

L. Ripourt, ingénieur,
Professeur a I'FEcole Cenirale des Arts et Manufactures.

————= D e e e

NOUVEAUX ESSAIS DE TRAGTION ELECTRIQUE

A TRES GRANDE VITESSE

De nouveaux essais de traction électrique & grande vitesse
ont été faits dernierement sur la ligne Marienfelde-Zossen,
pres de Berlin, et, le 23 décembre 1903, Pautomotrice de la
maison « Siemens et Halske » a atteint la vitesse de
207 kilométres & 'heure. Les expérimentateurs affirment
d’ailleurs pouvoir réaliser immeédiatement la vitesse de
230 kilometres avec cette voiture.

Nous allons donner tout d’abord quelques détails inté-
ressants sur les essais effectués, et ceci grace a 1'obligeance
de la maison « Siemens et Halske » qui a bien voulu nous
fournir les documents nécessaires ; puis nous discu-
terons les résultats obtenus au point de vue de leur
application dans la pratique.

HISTORIQUE DES ESSAIS

Organisation des Essais. — Deux grandes inaisons
allemandes, I’ « Aligemeine Elektricitats Gesellschaft » et
MM. « Siemens et Halske » décidérent de construire en
commun une ligne d’essais, et fondérent pour cela, avec
aide de la « Banque Allemande », une Société d’études de
traction électrique & grande vitesse (200 kil.), & laquelle
prirent part plusieurs autres banques et compagnies d’Elec-
tricité et dont le conseil d’administration comptait de hauts
fonctionnaires de 'Etat et plusieurs spécialistes éminents.
Grice a cette combinaison, cette Société pouvait compter
sur I’assistance de ’Administration supérieure et des Com-
pagnies industrielles.

Le Comité technique ayant élaboré les principes fonda—
mentaux du projet, chargea |’ « Allgemeine » et « Siemens
et Halske » de 'équipement des voitures motrices. La
premlere maison devait, de plus, fournir le courant
nécessaire & la ligne par les moyens dé son usine génératrice
de ’Obersprée, tandis que la seconde prenait & son compte
tout le travail de la canalisation aérienne.

La ligne militaire de Berlin & Zossen fut, pour ces essais,
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mise & la disposition des expérimentateurs par le ministre
de la guerre.

Principes généraux du projet. — Avec des trains lourds
faisant 200 km/h, on devait s’attendre a une consommation
énorme d’énergie électrique. L’économie du transport et la
commodité des prises de courant et de la transformation
exigeaient I'emploi du courant alternatif & haute-tension ;
aussi l'ou a eu recours au systéme triphasé, les moteurs 3
champ tournant, présentant seuls des garanties de bon
fonctionnement dans les conditions particuliéres des essais,
La difficulté de régler la vitesse, propre a ce genre de
moteurs, ne parait pas étre un inconvénient pour les lignes
a longs parcours ; deux vitesses principales correspon.
dant aux couplages des moteurs en paralléle ou en cascade,
ont été estimées suffisantes.

Si le matériel de traction & courant continu est trés
répandu et trés perfectionné, il n’en est pas de méme pour
celui & courant triphasé, les quelques applications pratiques
de ce dernier systéme ne pouvant pas servir deguide a cause
des trop grandes différences de vitesses et de poids. Aussi
les conditions particuli¢res du probléme ont forcé a recourir
des le début & l'expérience, et c’est a I'aide de perfection-
nements successifs que l'on est arrivé 4 une solution
avantageuse. Les bases du projet furent tirées des expé-
riences faites en 1897-1900, par MM. Siemens et Halske,
sur la ligne d’essais de Gross-Lichterfelde avec une petite
locomotive électrique utilisant du courant triphasé a
10.000 volts transformé sur la voiture méme. Le systéme
de canalisation électrique fut également déterminé par ces
essais préliminaires.

Energie électrique consommeée par une voiture. — La
vitesse de 200 kilometres & atteindre laissait prévoir que la
résistance de 'air serait le facteur le plus important de la
résistance totale, aussi importait-il de pouvoir la connaitre
exactement. Comme les formules connues n’étaient établies
que pour des vitesses ne dépassant pas 100 km/h, on a eu
recours a des expériences préliminaires qui permirent de se
rendre compte assez exactement de la valeur de cette
résistance. A cet effet, on fixa deux prismes verticaux
essayer aux extrémités d'un levier de 6™ 35 de longueur,
puis on fit tourner cet ensemble au moyen d’un électro-
moteur & axe vertical. Pour une vitesse de 200 kilomeétres &
I'heure, et pour des surfaces sensiblement paraboliques, la
mesure de 'énergie électrique absorbée a donné, pour la
résistance de 'air, une pression de go kilogrammes par
metre carré. Les surfaces de front de la voiture étant de
10 m?, la pression totale F, du vent étaitde goo kilogs.

Le coefficient de traction proprement dit fut pris égal
0,0045, et le poids de la voiture étant de g5 tonnes, 1’effort
F de traction se trouvait étre F; = ¢5.000 < 0,0045 =
450 kgs (chiffre fort).

L’effort total était donc F == goo -+ 450 = 1350 kilo-
grammes.

. e , . FV .
La puissance mécanique a fournir P = — se trouvait

75
1350 X 55,5
75

VOITURE AUTOMOTRICE

Disposition générale de la voiture. — La voiture est du
type & deux boggies qui présente une grande stabilité aux
hautes vitesses, et son aspect général est celui d’'un wagon
de troisizme classe de I Etat prussien. Elle se compose d’une
partie centrale de ym30 de longueur & 18 places, de deus

donc étre — 1000 chevaux.
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parties latérales de 4m chacune a 12 places et de deux petits
compartiments & trois places pour entrée des voyageurs;
en outre, a chacune de ses extrémités se trouve un poste de
mécanicien de 1mGo de jongueur. Le wagon comporte par
suite 48 sieges et a une longueur totale de 22m. Il est monté
sur deux longerons en fer et est entretoisé a la maniére ordi-
naire. Chacune des extrémités de la caisse repose sur un
boggie & trois essieux,mobile autour d’une cheviile ouvriére
fixée dans 'axe du véhicule et protégée contre les chocs par
un ressort. La charge est reportée par le chassis et les
balanciers des boggies sur les boites & graisse, par I'inter-

(b) DPartie électrique :

Moteurs (détails de suspension compris) , .. ......... 16.300 kil.
Résistances avec les appareils de démarrage. . ... .. ... 2. 750 »
Grands transformateurs avee suspension. .. ......... 12.300 »
Pompes & air avec suspension. . . ............ ..... 1.000 »
Petits transformateurs pour les pompes. .. ... ... ... 650 »
Prises de courant avee aceessoires. .. ......... e . 1,300
Eclairage avec batterie. ........ ... ... ... .. . 300 »
Poids imprévus. .. ........ 600 »

Total...... 42,500 kil.

L

~

VUE DE L'AVANT DE LA VOITURE AUTOMOTRICE

e T ——
——————— —

i‘néliﬂirc de deux systemes de ressorts 4 boudin et a
amecs.

En almettant une charge de 16t.par essieu,on atrive 2 un
poids total maximum de g6 t. qu’il s'agit de distribuet entre
les différentes parties de la voiture de la maniére la plus
avantageuse. Aprés de nombreux calculs, on s’est arrété
aux dispositions suivantes :

(a) Partie mécanique :
Carcasse, track, bois, verre, siéges, frein & main avec le mécanisme de
transimission, frein 4 air comprimé avee ses conduites el

ses réservoirs, plancher et toiture . .............. 20.700 ki.
Boggies avec fes roues el les accessoires du frein. . . . . .. 27.300 »
Total. ... .. 48.000 kil.

—

(c) Voyageurs :
1) personnes (méeanicien el conducteur compris). .. ... 4.000 kil

Total = 48.000 + 42.500 4+ 4.000 == 94.500 kil.

Le frein Westinghouse agissant sur toutes lesroues,
freine 4 160 o/o du poids total (200 o/o aprés les modifica-
tions récentes),etle frein & main,a 8o o/o.

Il reste 2 remarquer que la surface de front de la voiture
a une forme parabolique sur les cotés et que la toiture est
inclinée vers les extrémités en forme de capote.

Equipement électrique de la voiture. — Pour la sécurité
des voyageurs, tous les appareils de haute-tension sont
placés sur le toit ou sous le plancher de la voiture et sont
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entourés parune enveloppe reliée alaterre.La manceuvre de
ces appareils s’eftectue a l'aide de lair comprimé; on réduit
ainsi P'effort du mécanicien au minimum et 'on élimine en
méme temps le danger d’un contact immédiat.

L’équipement électrique se compose de deux groupes
symétriques distincts et indépendants correspondant a
chacun des boggies.

Chaque groupe comporte :

a) Deux moteurs avec deux résistances, deux appareils de
démarrage, deux interrupteurs, deux fusibles;

b) Un grand transformateur dont le primaire comporte
I'interrupteur et les fusibles de haute-tension et dont le
secondaire peut étre connecté en triangle ou en étoile;

¢) Une pompe & air avec un petit transformateur avec
fusibles et un réservoir a air ;

d) Une prise de courant;

e) Un poste de mécanicien avec la commande des appa-
reils a air comprimé et les appareils de controle et de
réglage.

Moteurs. — L'extréme vitesse de la voiture a permis de
monter les moteurs directement sur les essieux des boggies,
malgré le diameétre de 1.250 m/m des roues motrices. On a
supprimé la liaison élastique entre 'essieu et le moteur afin
d’éviter le déplacement des axes sous l'effet des trépidations
inévitables & cette vitesse.

Les quatre moteurs ont a développer 1.000 HP en marche
normale et 3.000 HP aux démarrages, soit par moteur
250 HP ou 750 HP. Le voltage primaire estégal & 1.150 V
ou a 1.850 V correspondant aux deux montages du trans-
formateur,en triangle ou en étoile. Dansle circuit secondaire
des moteurs, la tension ne s’éléve qu’a 650 V aux démar-
rages.

Les moteurs du type ordinaire auraient présenté de
sérieuses difficultés au point de vue de 'encombrement; en
effet, les moteurs ouverts,parfaitement ventilés,développent
au maximum 5 HP par 100 kilogrammes, ce qui aurait

conduit, dans le-cas présent, & un poids de 2% < 100 =

5
5.000 kil.; et comme le diamétre des roues €tait de 1m250
on n’aurait pu loger qu'un moteurde 4.000 kil.Aussi a-t-on
été amené dans la construction 4 quelques particularités
tout & fait spéciales, tendant a réduire les dimensions sans
rien sacrifier au couple moteur.

Comme Véchauffement du fer dépend du nombre de
périodes et de la saturation, on ne peut pas diminuer la
section du fer primaire au-dessous de certaines limites.
Quant au secondaire, sasection peut étre réduite par le fait
que la fréquence déterminée par le glissement esttres faible.

On arrive 4 une disposition trés favorable en placant le
primaire a l'intérieur du secondaire et en l'alimentant au
moyen de trois bagues & huit frotteurs ; de cette maniére on
obtient un grand diameétre pour la partle tournante, ce qui
donne un couple considérable et ceci sans augmenter les
dimensions extérieures de la machine.

Le diameétre de la partie tournante est ainsi de 780 m/m,
et celui de la carcasse de 1.050 m/m

Le moteur est hexapolaire avec go rainures primaires et
72 secondaires. Les tdles du stator ainsi que celles du rotor
sont estampées d’une seule pi¢ce pour éviter toute connexion
entre les deux parties.

Rhéostats. — La 1egulat10n de la vitesse s'effectue par
'introduction de résistances dans le circuit secondaire.
Comme la différence entre la puissance normale (250 HP) et
la puissance aux démarrages (750 HP) setrouve de 500 HP,

on adisposé 29 touches, dont chacune correspond & une
variation de 20 chevaux. Les résistances sont constituées
par de doubles barres de kruppine de 45 X 2 m/mde section,
fixées sur deux boulons transversaux & l'aide d’isolateurs
en porcelaine. Tout le systéeme est aligné sur les cotés laté-
raux du wagon et recouvert d’une carcasse pourvue d’aj-
lettes en forme de jalousie, de sorte qu'une ventilation
intense est assurée.

Immeédiatement au-dessous des boites de résistance sont
disposés les cylindres régulateurs, a raison de un par phase,
soit 6 cylindres sur chaque c6cé de la voiture.

Le mouvement de ces cylindres, quoique dépendant
d'une facon absolue du meécanicien, s’effectue au moyen
de l'air comprimé et n’exige de sa part qu’un effort
minime.

Transformateurs. — Pour diminuer 'encombrement,
les deux transformateurs principaux sont d’un type spécial,
dans lequel les trois noyaux sont disposés dans un méme
plan et pourvus de fentes de ventilation. Ils se trouvent
sous le plancher de la voiture au milieu des boggies respec-
tifs, afin de faire travailler les supports de la maniére la
plus avantageuse. On obtient, dans les fentes pratiquées
dans les noyaux, une circulation d’air trés efficace en
placant celles-ci parallelement a I'axe de la voiture et en
les faisant ouvrir sur l'air libre au moyen d’entonnoirs.
Les transformateurs primaires recoivent 10,000 volts et
donnent au secondaire 1.850 ou 1.150 V.

Prises de courant. — La voiture comporte deux systeé-
mes de prises a trois archets; ceux-ci s’appliquent sur
les fils aériens situés sur le coté dela voie et, par consé-
quent, sont mobiles autour d’'un axe vertical. Les prises
sont munies, du cdté opposé aux archets, d'une surface
contrebalancant leffet du vent et assurant une pression
invariable pendant la marche. Chaque systtme est sup-
porté par un tube systtme Mannesmann qui s’appuie sur
le plancher de la voiture, au moyen d’une crapaudine,
et dont I’axe coincide avec I'axe de rotation du boggie corres-
pondant; ce dispositif protége 1’ensemble de la prise du
courant contre les vibrations. Les connexions sont faites
par l'intermédiaire de bagues et de frotteurs fixés sur le
tube et tout le systéme peut étre orienté par le mécanicien,
dans la meilleure position, au moyen d’une transmission
pneumatique.

Canalisation électrique aérienne. — Les trois fils
triphasés sont situés dans un plan vertical 4 un meétre
les uns des autres ; ils sont soutenus par des consoles
en U fixées sur des poteaux en bois distants de 35 metres.
Cette suspension est caractérisée par lemploi de joints
a charniéres qui rendent le systéme élastique et assurent
un bon contact entre les fils et les archets. La canalisation
est protégée par un double isolement & cloches en ébonite
et isolateurs en boucle ; chacun de ces isolements peut sup-
porter la tension de 10.000 volts.

La ligne est divisée en troncons isolés les uns des autres,
de 1 kilometre de longueur. L’extrémité de chaque trongon
est constituée par deux poteaux en bois,dont I'un d’ancrage,
et est munie d’isolateurs de sections. Les poteaux d’ancrage
de deux troncons différents sont situés & 10 metres l'un
de lautre, de sorte que la ligne de contact se trouve par-
tiellement interrompue, mais comme la distance entre
les deux systémes d’archets est de 17m6o, le courant
n'est jamais totalement interrompu. Chaque trongon est
pourvu d’un parafoudre & cornes. Enfin, chaque isolateur
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de suspension porte un anneau en fil de cuivre nu de
8 millimetres, qui, en cas d'une rupture du fil, se tourne
et met & la terre la partie correspondante de la canalisation.

RESULTATS DES ESSAIS

Dans les premiers essais effectués en 1gor-1goz, sur la
ligne Marienfelde-Zossen, la vitesse n’a pas dépassé
150 kilométres & heure,acause de la résistance insuffisante
de la voie dont les rails ne pesaient que 32 kilogs par

posés sur le c6té contre les rails de travail avec un jeu
de 50 millimetres. Cette disposition non seulement dimii-
nuait le danger de déraillement, mais augmentait trés nota-
blement la solidité de la voie.

Dans les nouveaux essais, la vitesse de 200 kilométres
fut atteinte et quelquefois méme dépassée. La marche de
la voiture fut si calme qu’on put noter les observations des
instruments sans aucune difficulté,

[l résulte de ces essais qu'une voiture de g3 t. faisant

VUE GENERALE DE LA VOITURE AU1OMOTRICE SIEMENS ET HALSKE

métre courant. On a obtenu cependant des résultats
assez intéressants sur le fonctionnement des diftérentes
parties de I'installation, sur la puissance électrique absorbée
par les voitures automobiles seules ou remorquant des
trains entiers. En méme temps, on expérimentait avec
succes une locomotive électrique alimentée directement &
10000 volts, ce qui permettait de diminuer le poids de
la voiture d’environ 15 tonnes.

En 1903, on changea les rails de 32 kilogs contre
d’autres de 42 kilogs par meétre courant,mis & la disposition
de la Société par le ministre des chemins de fer. Chaque
rail de 12 metres de longueur était fixé sur 18 traverses
en bois de pin et 17 kilomeétres de la ligne furent encore
renforcés par des contre-rails consistant en rails ordinaires

201 km/h absorbe de 1.400 & 1.600 HP en marche, et
2.600 HP au démarrage, sous le voltage de 1.400 volts
et 40 périodes.

CONSEQUENCES PRATIQUES

Il n’est pas sans intérét de se rendre compte des consé-
quences générales et du mode d’application pratique des
résultats obtenus dans ces essais; et, & ce sujet,nous donne-
rons un court exposé du rapport fait & Berlin, le 1o février
1903, par le Dr Reichel, ingénieur en chef de « Simens-
Schuckert. »

Il s’agit de répondre aux deux questions suivantes :

70 Quelles sont les conséquences pratiques & tirer de ces
essais pour la construction d’un chemin de fer électrique
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A grande vitesse ? 20 Est-il possible d’appliquer la traction
électrique sur les grandes lignes de chemin de fer au point
de vue économique?

L’expérience ayant montré le trés bon fonctionnement
des moteurs directement alimentés paruncourant & 10.000-
15.000 volts, on les appliquera dans les voitures automo-
trices ou locomotives, ce qui diminuera considérablement
leur poids. Quant au type de la voiture, celui & deux bog-
gies & quatre essieux est particuliérement recommandé pour
la traction & grande vitesse, a cause de sa grande stabilité.
Les moteurs seront montés sur chaque essieu de telle facon
que de grands moteurs, actionnant des roues de grand dia-
meétre, puissent &tre reliés en tandem avec d’autres moteurs
plus petits agissant sur des roues de plus petit diametre.
Dans ces conditions,le poids d’une voiture automotrice sera
de 75-100 tonnes et celui d’'une locomotive,de 50-75 tonnes.

Le frein pneumatique doit comporter un dispositif per-
mettant de faire varier la pression dans les cylindres, sans
quoi le frein fonctionnant bien & 160 km h donnerait un
choc trop brusque & 6o km/h.

Une locomotive électrique présente I'avantage d’avoir son
équipement électrique éloigné des voyageurs, mais, par
contre, le poids du train total est plus considérable, comme
on peut le voir, dans le tableau ci-dessous.

Ce tableau est relatif 4 un matériel susceptible de réaliser
une vitesse de 160 km/h.

Train a voiture automotrice électrique :

Wagon avec hoggies 2 quatre essieux ... ......... .. 93.500 kil
Equipement électrique. .. ............. e . 39.000 »
30personnes a 70 il ..ol 2.100
Bagages........... e . 900 »
Service, efc. ........... e e . 500 »
Poids en pleine charge. . . ... . 96.000 lal.

% voitures & remorque de 41.000 kil. (poids brut), soit 164.000 »
Poids d'un train entier. . .... 260.000 kil
Nombre de personnes dans Ja voiture motrice (huffet non

COmpris) ... .vvu e e . .12 pl
Nombre de personnes dans les 4 voituresi remorque : 4><42 168 »
Tolal des places.......... 180 pl.

Train a locomotive électrique :

Caisse de voiture avec les hoggies & trois essieux.. .. ...
Equipement électrique. . ... ......... e conn

36.000 kil.
39.000 »

Poids de la locomotive . . . . .. 75.000 kil.
5 voitures i remorque 4 41.000 kil.. . ... .. veveee.. 205,000 »

Poids d’un train entier. . .... 280.000 kil.
Nombre de personnes dans les 4 voitures & remorque (buffet

TOM COMPIIS) e oo wvutve i iiuennineanennen... 168 pl.
Total des places.............. 168 pl.

Train a locomotive a vapeur :
Locomotive avee tender......................... 125.000 kil.
5 voitures & remorque & 41,000 kil. soit. ...... ... 205.000 »

Poids du.train entier . . 330.000 kil.

Nombre de personnes dans les 4 voitures & remorque (buffet
non compris) .. . . . e

168 .
168 pl.

Le train a voiture automotrice de 260 t. comporte
180 places, soit 1.450 kil. par personne, au lieu de 1.670

Total des places........

P )

pour la locomotive électrique et contre 1.960 dans le cas
d'un train remorqué par locomotive & vapeur.

En ce qui concerne le choix du systeme de la canalisation
et des prises de courant, deux points principaux sont d’une
grande importance :

1° Avoir un contact irréprochable entre les prises de cou.
rant et les conducteurs, de telle sorte que la détérioration
de ces derniers soit aussi petite que possible;

20 Transporter la puissance nécessaire aux plus grandes
distances possibles avec un cofit minimum d’installation e
d’entretien.

La pratique a démontré qu’un courant de plus de
100 amptres, capté par une prise, amenait une détériora.
tion rapide, aussi a-t-on été conduit a adopter des tensions

POSTE-DE MECANICIEN AVEC LES APPAREILS DE CONTROLE

élevées, & cause de la grande quantité d’énergie & transpor
ter. Pour la méme raison, il faut employer des prises
spéciales glissant sur le cdté des fils pour éviter les chocs
dans les points de suspension.

L'apercu des systémes actuellement employés sur les
grandes lignes, facilite la discussion sur le deuxieme point

Pour une puissance & fournir de 1.000 HP en temps
normal et 2. 500 HP aux démarrages, les exemples suivants
peuvent servir de types :

~ 1° CourANT conTINU. — La tension la plus élevée employét
jusqu'a présent est de 8oo volts sur le métropolitain d¢
Berlin. Le chemin de fer de Milan-Gallarate-Vorese-Port0
Ceresio construit par la Thomson-Houston (Paris), a u?
voltage de 650 volts (poids du train : 8o tonnes, vitesse:
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80 km/h, longueur totale : 73 kil.), avec une station cen-
trale & 13.000 volts et 25 périodes et 5 stations secondaires
installées tous les 15 kilometres. La puissance maximum
par train est de 400 HP. Le courant est amené par un troi-
sieme rail.

20 COURANT MONOPHASE. — (a) Moteurs-série, systéme
Westinghouse, Baltimore-Washington-Annapolis (Lon-
gueur de la ligne : 75 kil.,, vitesse moyenne : 64 km/h).
L’usine génératrice produit du courant 4 15.000 vélts et
16 2/3 périodes ; le voltage sur la ligne est de 1.000 volts;
il y a ¢ stations secondaires & 2 transformateurs de 250 kw.
La tension sur les moteurs est de 200-400 volts. Il v a
4 moteurs par voiture et par 2 en série.

VOIE FERREE. DISPOSITION DES CONTRE-RAILS

(b) Transformateurs rotatifs sur la locomotive. Sys-
teme Oerlikon. Tension : 10.000 volts, poids d'une locomo-
tve : 44 t., dont 16 t. pour le transformateur et 'excita-
trice. Un des groupes électrogénes se compose d’un moteur
asynchrone monophasé couplé avec une machine en dériva-
tion; Pautre unité comporte un moteur monophasé a phase
auxiliaire couplé avec deux machines & courant continu et
sert & faire démarrer le premier groupe, a exciter la
machine principale & courant continu ainsi que les moteurs;
SOit en tout 5 machines et des connexions assez compli-
quées.

3 COURANT TRIPHASE. —
3.000

\

: Tension de travail jusqu'a
volts. Ligne Burgdorf-Thune (Brown-Boveri).

Vitesse : 36 km/h, longueur : 40 kil., 10 transformateurs,
Chemins de fer €lectrique Lago di Como-Lecco-Colico :
65 kil. et Chiavenne-Sondrio : 79 kil., voltage :-3.000 volts,
vitesse : 6o kil., poids du train : 102 t., puissance maxi-
mum : 270 kw. 10 transformateurs. Les stations secon-
daires sont échelonnées le long de la ligne a raison de une
pour 10 kil. Usine produisant 20.000 volts & 15 périodes.
4° COURANT TRIPHASE, — 10.000 volts, canalisation
aérienne, ligne a grande vitesse (Marienfelde-Zossen).

Dans le premier cas, les stations secondaires sont éloi-
gnées de 15 kilométres, dans les deuxi¢me et troisi¢me
cas, de 10 kilometres seulement. On voit donc que, ni le
systeme a troisieme rail, ni le systtme monophasé a
t.000 volts, ni le courant triphasé & 3.o00 volts ne suf-
fisent pour la traction sur les lignes de chemin de fer.
Il serait possible dans ces trois cas de transporter 'énergie
nécessaire au train en augmentant le nombre des prises de
courant, mais ceci présenterait beaucoup d’inconvénients;
de plus la zone de transport resterait trop restreinte. Le
courant monophasé avec transformateurs rotatifs ne s’ap-
plique avec quelque avantage que pour de petites vitesses
et de lourdes locomotives.

Le tableau ci-dessous permet de comparer facilement les
différents systémes pour une puissance variant de 1.000 &
2.500 chevaux. Comme base de comparaison, on a pris un
troisieme rail de Oo kilogrammes ou bien un fer de
120 m/m? de'section, et on a admis une chute de tension de
10 pour 100.

.. EE= -a;q\.ﬂg o =
Section] 2.3 5 . =cilgzglEg s
Nature de fil (S22 Factenr £2Z|528|85%2
du courant m/m2 | 25| depussance [z © E1Z =3 U°
mes = Sp=|AEF Ly
Courant continu 7800 1 0, 47 1 2659 { , 15 10
800 volts (fer)
Courantmonophasé;
e . . {Moteurs | 0,9 .
(série) 120 | 0,85 “i!'ﬂil"Sill.i()ll 0,9 } 0,81] 2700 1,125 36
1000 volts
Conrantmonophass:
S Moteurs .., 0,9 -
(commulatrice) | 120 | 0,80 |Mowaiimiion 00 ] 081 280 |12,25 | 4
10000 vlts ’
Courant continu - ‘
- 9 1 245
2000 volts 120 | 0,87 700 , 35 1
Courant triphasé )
A Motemrs., .. 0,87 - . -
Leeco-Colico s 120 | 0,86 |canmisation 0,9 } 0,780 530 | 2,25 7
3000 volts )
Courant triphasé ) -
h N . Motenvs, .. 0,87 - .
Ligne i gde "1[‘/'53’3( 120 | 0,86 | canatisation (),9} LT8E 458 | 2,500 2
10000 volts

On voit que c’est le courant triphasé & 10.000 volts qui
donne les meilleurs résultats. Il faut remarquer que la dis-
position de trois conducteurs aériens dans un plan vertical,
qui donne les meilleurs résultats, n'est pas absolument iné-
vitable. Drailleurs, pour des parties trés accidentées du par-
cours, olt la voie a & passer sous de nombreux tunnels, ce
systeme peut étre remplacé sans inconvénient par un autre
quelconque, la vitesse y étant forcément trés réduite. Il suf-
fira d’'un simple changement de machines.

Enfin la construction d’usines produisant directement un
voltage élevé, ne présente pas de difficultés, de nombreux
exemples d’usines modernes sont la pour le prouver. Par
exemple : Céres, pres de Turin (13.000 volts); Paderno,
pres de Milan (15.000 volts) ; Valtellina (20.000 volts);
Milan-Vorese (13.000 volts), Force et Lumiére, Fure et
Morge, Livet-Grenoble (26.000 volts), etc.
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Quant au c6té économique du probléme, il reste & savoir
si les chemins de fer électriques peuvent &4 ce point de vue
rivaliser avec ceux a vapeur, et si les grands capitaux peu-
vent &tre avantageusement placés dans de pareilles entre-
prises. Up petit exemple de calcul peut étre utile & ce sujet.

Prenons une ligne de 150 kil. (Berlin-Leipzig, "par
exemple). En lancant un train toutes les deux heures, on a,
de 8 heures du matin jusqu’a 10 heures du soir, 10 trains
par jour, ce qui, avec des trains composés d’une voiture
automotrice et de 2-5 voitures de remorque comportant
100-220 places, permet de transporter 2.500 voyageurs en
un jour. Le prix d’un kilomeétre étant de 5 pfgs, le voyage
colitera 8 marcs, la recette journaliére sera de 20.000 marcs,
et la recette annuelle de 72 millions de marcs. Si la durée
de la concession est suffisamment longue (par exemple,

PHOTOGRAPHIE BE

LA VOITURE

9> ans), et si l'on n’exige que 4 ©/, d'intérét du capiral
d'émission, il est probable que 12 9/v de la recette brute suf-
firaient & couvrir les frais d'exploitation; c’est-a-dire que le
capital d’émission devrait s'élever & environ Go millions de
marcs.

Nous allons comparer les frais d’exploitation d’un train
¢lectrique avee ceux d’un train & vapeur. Cedernier se com-
pose d’'une locomotive, d'un tender, de quatre voitures de
voyageurs et d'un fourgon ; le train électrique comporte une
volture motrice, qui contient un compartiment de service et
également quatre voitures.

Le coeflicient de traction est estimé & 3 kil.5 par tonne; la
résistance de l'air, d'aprés les essais, aété trouvée de 550 kil.
pour la voiture motrice ; en y ajoutant 5o kil. pour chaque
voiture de remorque, on arrive a un effort de traction total
de 1.650 kil. Pour une vitesse de 160 km/h, ceci corres-

4.5
442 1000 HP.

75
Pour un train & locomotive & vapeur, larésistance du vent
est plus grande, & cause de la forme moins avantageuse des
surfaces de front ; de plus, la résistance au roulement aug-
mente avec le poids, de sorte que I'on arrive & 1400 HP.

pond & une puissance de 1650 ><

Le wagon qui suit la locomotive comporte un buflet, un
dépdt de bagages et un compartiment réservé au personnel
du service. Les quatre autres voitures se composent chacune
de sept compartiments & six places, soit 168 places en tout,
Le poids d’une voiture vide est de 38 t. ; il est de 41 t. avec
les passagers. Le poids des wagons s’éleve par suite j
205 tonnes, La locomotive pesant 78 tonnes et le tender
47 tonnes, on a pour le poids total du train 330 tonnes,

soit par place ?)—?)TC%? = 1905 kil. La puissance utile pour
une place est donc de I—ﬁ%)— = 8,35 HP.

Pour une puissance considérable a effectuer, il faw
comptersurune consommationde rokgde vapeur,soit 1 kil.3
decharbon, en tenantcompte des rallumages. En admettant

AUTOMOTRICE PRISE EN PLEINE VITESSE

que le prix du charbon soit de 18 marcs la tonne, on
arrive a 2,7 pfgs pour le prix d’uu cheval-heure.

En estimant les dépenses de nettoyage et de graissage
4 1o /o du prix du combustible et 'eau & 0,13 pfg., le prix
derevient d'un cheval-heure est de 3,1 pfgs.

Il résulte que 168 places-kilométriques colitent 8,35 >< 3,1
soit 25,9 pfgs. Par suite, 100 places-kilométriques revien-
dront & 16,1 pfgs.

Dauns le cas d'un train électrique, le fourgon des bagages
est supprimé ; par contre, la voiture motrice comporte
12 places, de sorte que le train, remorquant aussi quatre
voitures, a entout 180 places. Le train pése,d’apresle tableau
260000

130
— 1.440 kil., et la puissance utile pour une place est de
1922 — 5,5 HP.

180

Le prix de I’énergie sur les prises de courant peut étre
estimé & 7 pfgs par kilowatt-heure (intérét, amortissement
et entretien compris). Si’on prend pour le rapport du travail
recu par les prises de courant au travail effectué sur les

précédent, 260 tonnes. Le poids par place est de
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roues, la valeur 0,91, le kw-heure revient, dans ces condi-
tions, & 7,8 pfgs et le cheval-heure a 5,74 pfgs.

Le prix de 180 places kilométriques se monte, par consé-
quent, 45,5 > 5,74 = 31,6 pfgs, c’est-a-dire que 100 places-
kiloméiriques reviennent & 17,6 pfgs. En remarquantque la
dépense d’énergie aux démarrages est moins grande dans ce
dernier cas (260 tonnes au lieu de 330), on trouve que les

est créé par les moyens de communication. L’amélioration
de ceux-ci par l'introduction de la traction électrique aura
pour conséquence une augmentation d’intensité du trafic
existant.
W. GeNKIN, ingénieur,
Ancien éléve de 'Ecole polyiechnique
de Karlsruhe,

MODE DE TRACTIONW
ELEMENTS DE COMPARAISON
VAPEUR ELECTRICITE
Nombre de voitures motrices =1 (poids en tonnes)............ 125 96
Nombre de voilures de remorque. .. ...o.oooviiivn i iun, 5 4
Paids d’un train entier en tounes . ..o ot vu e, 125 - 5 > 4l == 330 96 - 4 XA == 260
- IDBO - TEOY Ak
Puissance normale des moteurs en HP ..o oo o 1400 (35 X '()0,7'5 50 #5 1000
Nombre total de places.. ... & (T 6) = 168 b (T>6) 4 12 = 180
33C000 . 260000
Poids par place en Kilogrammes. . ... .. ... oo i 168 = 1964 s 1440
1400 . 1000 -
Pu ssance ulile par place en HP....o oo o i e, 168 — 8,39 T80 — 5,9
Pri e | hovald i Prix du charhon ..., 2,7 pfgs 7 % 736
vis de 'énergie par cheval-heure en plemmgs.. ... 0oL Nettoyage et graissage 0,27 » == 3,1 el == BT
’ Prix deal’euu ....... 0,13 » ! 0,9 X 1000
. -4 ¥ 4 n 7 r
Coat de Pénergie powr la vitesse uormale. Plennigs ... ...... }i?g%éx—mo = 16,2 k)—’—u—x—l%)-)‘(*lﬂ) = 19,7
Frais d’entretien en pfennigs. ... o i i i ol (5 + 5. X 15) 100 =15 (644 X 15) 100 == 5,80
1000 > 160 K 1000 3 180 ’
Salaire du personnel en plennigs. ... o oo o i 3,75 2,80
Prix tofal en pONNIES . . ..o e e e e 16,2 4- 7,5 - 3,75 == 27,45 19,7 + 5,85 4~ 2,80 == 28,35
"1 locomolive avee tender.... 100,000 |1 voilure motrice .............. 50.000
S 4 voitures & 45.000......... 180.000 | Equipement électrique. . ... ... R 32808
wiv de revient d’un trai for (IRSEIYG ¢ pen N I fourgot.......ooovennn... 40.000 | 20 o/oréserve pr les vorturesmotrices 26,00
Pris d vevient du train entier (réserve comprise) en mares. ... / 30 "/’()DI'(SSCI'VC pr locomotion... 30,000 |4 voitures d’attelage & 45.000. . . .. 180.000
{20 ofy réserve pr les voitures..  44.000 | 20 ojo réserve pv voilures d'atlelage 36,000
: Total. 394,000 Total, 372.000
Intérét et amortissement, ... ... ...t iet e ] 23.5 21,00

frais d’exploitation sont moins élevés dans le cas du train
électrique.

Dans le cas de la vapeur, les frais d’entretien, pour un
parcours de 1000 kilométres, sont de 45 marcs pourla loco-
motive et de 15 marcs pour chacune des cinq voitures
remorquées, soit 120 marcs au total, c’est-a-dire que ces
frais reviennent & 12 pfennigs pour 168 places-kilométri-
ques, soit 7,15 pfgs pour 100 places.

Dans le cas de la traction électrique, il faut compter pour
I'entretien de la voiture motrice 45 marcs par rooo kilom.
et 15 marcs pour chacune des quatre voitures remorquées,
soit au total 105 marcs ; ce qui, pour 180 places-kilomé-
triques,donne 10,5 pfgs, c’est-a-dire 5,85 pfgs pour 100 places-
kilométriques.

Les salaires du personnel se montent 4 3,75 pfennigs
pour 100 places-kilométriques dansle cas de la vapeur, et a
2,8 pfgs dans le cas de la traction électrique.

En admettant 3,5 o/o pour 'intérét et 6,5 /o pour I'amor-
tissement, on obtient le tableau ci-dessus,qui donne les prix
comparatifs des deux modes de traction.

Ces chiffres prouvent que la réalisation du chemin de fer
€lectrique est possible au point de vue économique, si la
durée de concesssion est suffisante et si le trafic est assez
Intense. Or, la pratique montre que le besoin de circulation

LE MOIS HXE&O -ELECTRIQUE

INFORMATIONS DIVERSES

Organisation du Service des Améliorations
agricoles.

Le service des améliorations agricoles, dont la création était
réclamée depuis longtemps, a été constitué par un décret du
Ministre de I'Agriculture, en date du 27 janvier 1903. Voici,
dans ses grandes lignes, le but principal que le Gouvernement
s'est proposé de réaliser par la création d'un tel service:
Utilisation agricole des eaux. — Drainage et assainissement
agricole des terres. — Remembrement et échange des parcelles.
— Chemins d’exploitation. — Construclions rurales. — Instal-
lation de petites industries agricoles et toutes autres améliora-
tions agricoles permanentes.

Un décret du 5 avril 1903 a tout d’abord constitué le corps
des améliorations agricoles en fixant les cadres dunouveau per-
sonnel, son rayon d’action, son mode de recrutement ainsi
que les traitements alloués. Ce personnel comprend des inspec-
teurs, des ingénieurs et des agents techniques dont le nombre -
est proportionné aux besoins du service. Au point de vue des
conditions de recrutement, les agents techniques et les ingé-
nieurs sont choisis, 4 la suite d’un concours spécial, parmi les



