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TRACTION ELECTRIQUE
L’ELECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER

Rapport de M. pe Yarspeuze & la Sociélé d’'Encouragement

pour Ulndustrie Nalionele. — Mars ol mai rgr1.
—( Suite )—
Locomuolives du Pennsylvania RY (voies d’éludes). — Pen-

dant plusicurs années, la Compagnie du Pennsylvania R¢
effectué des expériences avee divers lypes de locomotives a
couraunl conlinu ou & courant monophasé.

Les locomolives & couranl conlinu (1gob) avaient qualre
essicux. moteurs formant deux bogies ; chacun d’eux €lait en-
trainé direclement par un moleur électrique de 320 chevaux.
Le poids lotal, entierement adhérenl, ¢lait de 88,5 lonnes ;
Peffort de lraction alleignail 17 ooo kilogrammes ; la vilesse
en charge éLaiL de 55 kilometres & 'heure ; les roues molrices
avaient 1™42 de diamatre.

Les locomotlvcs Westinghouse & courant monophasé sont
¢lablies pour une tension d’alimentation de 11 ooo volls.
Elles sont formdées de deux moiliés accouplées comprenant
chacune deux essicux moleurs el un bogie porleur ; chaque
essicu moleur est enirainé dircclement par un moteur de
460 chevaux. Le poids total est de 138 tonnes, dont 100 ton-
nes de poids adhérent. L'effort de traction alleint 12 ooo ki-
logrammes au démarrage ; la vitesse normale est de 6 kilo-
melres a heurc en charge el de 120 kilomelres a vide ; les
roues motrices onl 1782 de diameélre. L’apparcillage éleclri-
que est double, ces machines devant pouvoir fonctionner
aussi sur courant continu.

Locomaotives du Grand Trunk RY. — La porlion ¢eclrifiée
du Grand Trunk B¢ a rg kilomelres de longueur e comprend
le tunnel Saint-Clair, de 1,8 kilomeire de longueur, percé
sous le Délroil, entre Sarnia el Port-Huron. La ligne pré-
sente des rampes de 20 p. 1 00o. On a adoplé le systéme mo-
nophasé & 3 300 volts et b périodes.

La remorque des (rains de voyageurs el de marchandises
est assurée par des locomolives a {rois essieux, accouplées
par deux quand le poids dépasse boo tonnes. Chaque essicu
esl entrainé par un moleur de 225 chevaux 4 engrenages.
Une locomotive peése 65 tonnes : deux machines accouplées,
remorquant un lrain de goo lonnes sur les rampes d’acc®s,
développent ensemble un effort de traction de-23 ooo kilo-
grammes & la vilesse de 16 kilomelres & Iheure. Pour les
lrains de voyageurs, la vilesse alleint 56 kilomatres & Pheure
au palier. Le diametre des roues motrices est de 1™29.

Locomolives du Great Northern RY (1gog). — La scelion
¢lectrifiée a une longueur d’environ 6 km. 5oo, dont les
deux tiers e tunnel A voie unique avec forles rampes (lun-
nel de la Caseade, dans les Montagnes Rocheuses). On a
adoplé le systéme triphasé avec une lension de service de
6 ooo volls, que des lransformateurs placés sur les locomo-
lives abaissent & boo volts pour I'alimentation des moleurs.

Les locomotives ont quatre essieux formant deux bogies :
chaque wswu est enlrainé par un moleur & engrenages. La
puissance individuclle des moteurs, bobinés a 8 poles est
de 475 chevaux avee ventilation forcée. 11 n'y a qu’une vi-
tesse de marche : pour le démarrage, on introduit des résis-
tances dans le cirvcuit des moteurg ; les manceuvres de ré-
glage, sont cffecluces.par des contacleurs,

Yne ¥00¢3m9§1x‘e pése 105 tonnes entidrement utilisées pour

Vadhiérence : elle peut fournir, au démarrage, un effori
traction de 26 ooo kilogrammes : la vitesse de marche esp
de 24 kilometires & heure ; les roucs onl 152 de diame
tre. Normalemenl, on accouple entre clles lrois machines
pour remorquer un brain de 2 ooo lonnes, comprenant upe
focomotive compound systeme Mallet el des wagons de mwm-
chandises.

Avant I'¢lectrilicalion de la ligne, la remorque de chaque
train dans le tunnel était cffectuée par deux locomotives
Mallel, placées en téte et en queue du convoi : la vitesse e
dépassail pas 12 kilométres & 'heure ; la fumée el humj-
dit¢ rendaient la fraversée difficile et dangereuse.

Locomotives du Détroit River Tunnel. — La portion des
lignes du N. Y. (. passanl en tunncl sous le Détroit cst ex.
ploitée électriquement : la zone électrifiée a 1o kilometres de
longueur ; les voies y prés’cntcnt des rampes de 20 p. 1 ooo.
On a adopté le systéme & courant conlinu & 625 volts.

Les locomolives qui assurent la remorque des (rains de
voyageurs ou de marchandises ont quatre essieux formani
deux bogies. Chaque cssieu est entrainé par un moleur 3
pdles de commulalion de 300 chevaux avec venlilalion for-
cée : les engrenages soni doubles, I'arbre de U'induit porlant
une roue denlée & chacune de scs extrémités. Une locomeo-
tive peése go tonnes et développe un etfort de traction de
0 ooo kilogrammes au démarrage : normalement deux lo-
comotives accouplées remorquent un convoi de 1 620 lon-
nes & la vitesse de 16 kilometres & I'beure sur les rampes
d’accés. lLes circuils ct les résistances de réglage ont élé
calculés de facon que le démarrage soit bien progressif ;
on a reconnu, en effel, qu’'il #ait indispensable d’imprimer
aux irains de fort tonnage une accélération trés gradule
pour ¢viter -les ruptures d’aticlage dues aux secousses. La’
vilesse de marche en palier est du 56 kilomatres & I'heure ;
les roues ont ™20 de diaméire.

Locomotives du Pennsylvania RS (lignes lerminus). — Lt
ligne qui aboutil & la gare de New-York a une longueuw
d’environ 26,5 kilomeétres et iraverse environ 17 kilomeétres
de soulerrains cl de tunnels percés sous 'Hudson, I'Bast:
River el la ville de New-York. Les voies présentent de lon-
gues rampes de 15 ¢t 20 p. 1 00o. On a adopté le systéme &
courant conlinu : le troisitme rail, du type protégé a contact
supérieur, est alimenté par trois sous-stations ol des cou-
ranls triphasés a4 haute lension sonl convertis en courant
continu & 6bo volls.

Les locomolives, construites par la Compagnie Westing- -
house, consistent chacune en deux moitiés invariablement
ac»coup](,es Chaque moitié de cette locomotive repose sur
deux essieux moleurs et un bogie porteur : un moteur de

1 2ho HP, placé au-dessus du chéssis dans la cabine du mé-
canicien, aclionne par bielles et manivelles un faux arbre,
qui lransmet, également par bielles et manivelles, le mouve-
ment aux roues moirices couplées ensemble. Pour éiter
les dégats que pourrail produire, sur les parues mécani-
ques, le]‘.fet d'un court-circuit ou d'unc avarie accidentelle
d’'un moteur, on a 1ntelposc entre chaque induit et SO
arbre un embrayage & friction établi pour glisser sous Wi
couple detezmmc, aupermur au plus grand couple normal.
Les motcurs sont munis de pdles de commutation, ce qui-a
permis d’employer avec succeés la méthode de réglage defa.
vilesse par shuntage des inducteurs, c’est-d-dire par varia-
tion du flux.

Une locomotive double pdse 14g lonnes, dont o2 de PO’dS

{ adhérent. L’effort de traction au démarrage atteini. -25 000
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kilogrammes ; le diameéire des roues motrices est de ™65 ;
la vitesse maxima en charge esl de ¢6 kilométres & I'heure.

Locomotives de la ligne du Leeischberg. — La ligne qui
va relier Berne au Simplon en passani par le tunnel du
Leelschberg scra exploitée éleciriquement au moyen de cou-
rant monophasé & 15 ooo volts et 15 périodes. La premilre
portion de cette ligne, de Spiez & Fruttingen, scra prochai-
nement ouverte & I'exploitation.

La locomotive de 'A. E. G. est formée de deux moi-
tiés identiques invariablement accouplées entre elles. Cha-
cupe d’elles a deux essieux moleurs el un essicu porteur, for-
mant avec lessieu moteur voisin un truck du sysiéme
Krauss. Les deux essieux moleurs d’'une moitié sont entrai-
nés par un moleur de 8oo chevaux : la commande est assu-
rée par un double jeu de bielles et de manivelles et un
faux arbre intermédiaire. Le moleur est disposé au-dessus
du chissis, dans une cabine ol soni placés, en oulre, le
compresseur d’air ct les appareils accessoires ; celie cabine
ost separec de la cabine du mécanicien. Une auire cabinc,
accolée A la précédente, contient les contacleurs quon s'est
efforcé d’isoler autant que possible des autres appareils. Enfin
les transformateurs, avec lcurs accessoires, sonl disposés
dans une caisse métallique exlérieure, située au-dessus de
lessieu porteur, c’est-d-dire & l'avant ou a l'arriere dec la
locomotive lotale. Le poids d’'une locomolive complelc est
de 93 tonnes, dont 68 sont utilisées pour 'adhérence. L'effort
de traction au démarrage atteint environ 13 ooo kilogram-
mes ; la vitesse maxima cn charge est de 50 kilométres 2
I'heure ; les roues motrices ont 1™24 de diamétre.

La locomolive construite par les ateliers d'Okrlikon a deux
bogies & {rois essicux moteurs. Chaque bogie porte un mo-
fenr de 1 0oo chevaux qui atlaque par engrenages & doubles
chevrons (rapport 100/325) un faux arbre intermédiaive.
Celui-ci entraine & son tour les trois essicux moteurs par l'in-
termédiaire de biclles et de manivelles. La machine peése 86
ténnes, entitrement utilisées pour Vadhérence ; la vitesse
maxima est de 7o kilomeélres & I'heurc ; les roues molrices
onl 135 de diaméire. L’effort de traction an démarrage esi
Tenviron 14 ooo kilogrammes.

Locomotives en construction. — Plusicurs lignes ou por-
lions de lignes électriques, équipées avec le systéme mono-
phasé, seronl ouverles & exploitation dans un avenir relali-
vement rapproché, el différentes locomotives, qui leur sont
destinées, sont actucllement en construction.

1° La Compagnie des chemins de fer div Midi de la France,
tomptant adopler plus tard la traction électrique sur cerlai-
nes voies ferrées situées dans la région des Pyrénées, a dé-
tidé¢ de commencer U'électrificalion de la ligne de Montréjeau
h Pau el de ses embranchemenls. Au préalable, des expé-
tiences vont &lre faites avee des locomolives et des automo-
trices de différentes provenances (*) sur une section d'une
(uinzaine de kilometres, comprise entre Marquixanes (Perpi-
gan) et Villefranche. La voic d’essais présentc un profil
s dur, avec rampe presque continue de 17 p. 1000 ¢n
Moyenne et de 22 p. 1000 au maximum. Les locomotives
dowent pouvoir remor quer sur celte rampe des trains de 280
lonnes A la vitesse minima de 4o kilomatres & Theure ct des
tains de 100 tonmes A la vitesse minima de 6o kilometres
i Theure. A la descente, les moteurs électriques doivent
Permetire la récupération d’énergie.

‘(1) Chacune des firmes suivanies construit actuellement une locomo-
five: A, CN. R (Jeumont) ; A. E. G. ; Alioth ; Brown-Boveri ;
lihmeyer ; Thomson-Houston ; Westinghouse.

On a choisi le systéme monophasé A 12 ooo volls et 16 /3
périodes. Le fil de travail sera alimenté par des postes de
transformateurs qui recevront 1'énergic électrique sous une
lension de 60 0oo volts.

Les locomotives onl trois essicux moteurs el deux trucks
Bissel. L’essicu central peut prendre un certain déplacement
latéral ; les deux essieux porleurs sonl rappelés & leur posi-
tion normale par de forls ressorts & lames. Le jeu des diffé-
rents essicux permet aux machines de passer sans difficulté
dans des courbes de 160 melres de rayon. Le poids total sera
de 8o lonnes environ, el le poids adhérent de 54 tonnes.
Leffort de traction & la jante an démarrage atteindra 12 Hoo
kilogrammes.

La locomolive construite par les Afeliers Electrigques de
Jeumont a trois moleurs de Hoo chevaux. Chacun d’eux est
fix¢ au chissis cl placé directement au-dessus d'un des es-
sioux : il entraine, par lintermédiaire d’engrenages, un ar-
bre creux accouplé aux roues par un joinl universel élas-
lique. L’essica moteur peut sc déplacer verticalement A l'in-
téricur de cet arbre, dont la position est invariable par rap-
port au chassis. Le rapport des engrenages est de 1/2,72. Les
roues molrices onl 1™4o de diamelre. Pour la réeupéralion
en penle, on fail iravailler les moleurs comme géuéraleurs
en les excilant au moyen d’un courant auxiliaire’ convenable
que produisent des enroulements spéciaux disposés sur les
moteurs des compresseurs d’air : ces molteurs sonl, en con-
séquence, conslruils d'une fagon spéeiale el constituent de
véritables excitatrices d'un genre particulier.

La locomolive construite par Ia Compagnic sthn(ﬂmuw
est munie de deux moteurs de 550 chevanx qui entrainent
par engrenages deux faux 'llbl‘(!a o manivelles  ceux-el sont
reliés enlre cux & chacunc de leurs extrémités par une barre
d’accouplement semblable A celles des machines de la Valle-
line. L’entrainement des roues molrices est assuré par des
biclles articulées el des manivelles. Le 1"1pp01*( des engrena-
ges est de 47/74. Les roues molrices ont ™20 de dmmel.l 0.
Pour la récupémtian en penle, on excite séparément Pun des
moteurs par le (ransformateur de réglage, el on utilise le
courant qu’il produil pour exciter le second motenr, lequel
fonctionne alors comme générateur.

La locomotive conslruile par 'A. B. . a deux moleurs
de 8oo chevaux placés dans la cabine du méeanicien. Cenx-ci
enirainenl les roues par un double jeu de bielles el de mani-
velles, avee deux faux arbres inlermdédiaires, d’apres Ia dis-
position habituelle. Les roues motrices ont 131 de diamdire,

Les aulres locomolives sont dgalement éiablies avee deux
mobeurs qui commandent les roues par Uintermédiaire d'un
double sysiéme de bielles et de manivelles,

2° L’administration des chemins de fer de UElal prussien a
décidé anssi de poursuivre des essais de traction monophasée
sur la ligne de Dessau & Billerfeld, avee une tension d’ali-
mentation de 1o ooo volls el une fréguence de ih périodes
par seconde.

Deux types de locomolives seroni expérimentés, 'un des-
lind aux trains de voyageurs, el Pautre aux trains de mar-
chandises.

La locomotive des trains de voyageurs a deux essicux mo-
teurs, un bogie porteur & Pavani, el un essicu porteur & Var-
ritre. Les deux essicux couplés sonl commandés par un mo-
ieur unique de 1 ooo chevaux placé dans la cabine du méea-
nicien au-dessus du milien de Vintervalle existant entre cux
Pentrainement! esl assuré par un double jeu de bielles et ma-
nivelles, avec faux arbre intermédiaire disposé entre les
deux essicux. La'locomotive pésera 6o tonnes dont 28 tonnes
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de poids adhérent ; Veffort de tracltion maximum a la janle
des roues sera de b ooo kilogrammes ; la vitesse maxima at-
teindra 130 kilomeotres a Fheure ; les roues molrices onl 1™6o
de diamatre. -

I.a locomolive de trains de marchandises est ¢lablie avee
quatre essieux couplés qu'entraine un faux arbre situé au
milieu de la machine. Deux bielles inclinées relieni ce fanx
arbre & un moteur de 6oo ou 8oo chevaux disposé sur le
chéssis & ™40 en arritre du milieu : celte disposilion a été
choisie en vue d’obtenir une répartition favorable du poids
des différenles parties’ de 'équipement électrique. La loco-
motive pésera environ 56 tonnes ; Ueffort de traclion maxim=
a la jante atteindra ¢ ooo kilog. ; la vitesse maxima sera
d’environ 6o kilometres & Theure ; les roues motrices ont
1™0b de diametre.

D’autres projels de locomotives éleclriques ont ¢té élablis
pour les chemins de fer de 'Etal prussien : I'un d'eux prévoit
I'emploi d’un seul moteur de 1.800 chevaux ; l'autre, 'em-
ploi de deux moteurs de 1 200 chevaux. Lc réglage de la
vitesse serait obtenu par décalage des balais, cc qui simpli-
fierait I'équipement électrique.

3° Sur les chemins de fer badois, la ligne de la Wiesen-
thal, qui relie Béle & Schopfheim, Sickingen et Zell (ho kilo-
maétres) sera prochainement cxploilée avec des locomotives
électriques de différenles provenances. On a adoplé le sys-
iéme monophasé 3 10 ooo volts.

Les machines conslruites par la Sociélé Siemens-Schuckert
ont frois essieux moleurs et deux essieux porleurs, qui peu-
vent effectuer un déplacement latéral de 4o milliméires de
pari et d’autre de leur posilion moyenne. Deux moteurs de
475 chevaux sont placés aux exirémilés du chdssis, surbaissé
a cetl effet : ils entrainent, par deux paires de biclles obliques,
deux faux arbres & manivelles, accouplés aux trois cssieux
moteurs. La locomotive pése environ 69 tonnes, donl 42 lon-
nes de poids adhérent ; leffort de iraction maximum a la
janle est de 8ooo kilogrammes ; la vitesse maxima en
charge est de 74 kilometres & Pheure ; les roues ont un-dia-
metre de 1™20.

4° Les chemins de fer suédois, aprés les diverses expérien-
ces faites de 19ob A 1908, onl décidé I'électrification d'un
certain nombre de lignes.

La premiére qui sera livrée a I'exploitalion est la ligne de
Nottoden & Tinoset (46 kilomeétres) : clle fonclionnera avec
du courant monophasé & 10 ooo volts et 15 périodes. Les lo-
comotives A. E. G. auront deux bogies & deux essieux ; cha-
que essieu sera enlrainé par un moteur de 125 chevaux 3
engrenages. On accouplera deux locomotives pour la remor-
que des trains lourds.

La deuxiéme ligne, dont 'électrification est décidée, tra-
verse la Laponie.

La troisieme relic Kiruna & Riksgrinsen el présente une
longuecur de 129 kilometres. Elle sert au transport du mine-
rai de fer, ct le trafic y est particuliérement important ; les
conditions d’exploitation sont rendues difficiles par la pré-
sence d'un tunnel assez long ou la voie présente une rampe
de 10 p. 1 000 avee des courbes de 5oo métres de rayon. Ac-
lucllement. le service est assuré par des convois de 28 wagons
remorqués chacun par deux puissantes locomolives & vapeur;
la vitesse maxima ne dépasse pas 4o kilomdtres & Theure en
palier ct 12 kilometres & 'heure sur la rampe. Avee la trac-
lion ¢lectrique, chaque convoi comprendra 4o wagons de mi-
nerai el pesera 2 obo tonnes : la propulsion sera assurée par
denx locomolives éleciriques capables de développer ensem-
ble un effort de traction de 32 ooo kilogrammes. La vileste

ne devra pas &lre inférieure & So kilomeires a I'heure en pa-
lier et 30 kilomeétres & lheurc en rampe.

On a choisi le systéme monophasé & 15 ooo volis et 15 pé.
riodes. L’énergie éleclrique sera engendrée par une usine hy-
droélecirique située & 120 kilometres au sud de Kiruna ; cllg.
sera transmise, sous une tension de 8oooo V., & quatre postes
de iransformateurs qui alimenteront la ligne de travail.

Les locomotives Siemens-Schuckert seront de deux types.
Pour Ia remorque des (rains de marchandises, elles seront:
formées de deux moiti¢s invariablement accouplées ensem-
ble : chaque moitié aura (rois essicux moleurs entrainés, pay
bielles et manivelles, par un moteur de 1 000 & 1 200 che-
vaux placé dans la cabine : une machine compléte péserd
100 lonnes, entierement utilisées pour l'adhérence (six es-
sieux). Pour le scrvice des voyageurs (200 tonnes), les loco:
motives auront deux essieux moteurs cl deux bogies porteurs:
un seul moleur de 1 000 & 1 200 chevaux enirainera les deux
essieux par bielles cl manivelles : une machine pésera 7o ton-
nes el aura une vitesse maxima de roo kilométres & heure. .

Le gouvernemenl suédois a projelé également d’élablir
une nouvelle ligne électrique de Gellivare a Porjus (54 kilo-
melres) : Gellivare est une slation de la ligne Lulea-Kiruna
Ricksgrénsen. (A suivre)

ACADEMIE DES SCIENCES

PHYSIQUE

Modifications que subissent les aciers au nickel par
Ieffet de chauffes prolongées ou sous I'action du temps.
Note de M. Cu -Ep. GUILLAUME.

L’étude des modifications que subissenl les aciers au nickel par
Peffet prolongé de lempératures diverses est intéressante tani-
pour aider & connaitre les transformations qui conférent a ces
‘alliages leurs singulidres propriétés, que pour servir de guide &
leur emploi -rationnel dans un grand nombre d’opérations de In
métrologie pratique.

Les recherches que l'auteur a poursuivies ont porté i la fois
sur les dimensions de barres de diverses leneurs en nickel et sur
les formules de dilatation aprés des chauffes systématiques ou des
repos prolongés.

Changements de dimensions. — Les aciers au nickel éprouvent,
dans le cours du temps, des variations de volume d’allure expo-’
nentielle, positives pour des teneurs comprises entre 28 et 42 % Ni

_environ, négalives au-deld, jusqu'a une teneur de 5o %, oi elles

deviennent inappréciables.

Les changements qu'on observe sont dus probablement i la
superposition de deux variations de sens contraire, dont l'uit
ou Yautre est prépondérante suivant la teneur ; vers 42’ pour 100
ces varialions annulent réciproquement leurs effets, L

La chauffe accélere les transformations mises en évidence par
les changements de dimensions des barres, et réduit I'amplitude
des modifications subséquentes. Le diagramme ci-contre, donné
a4 titre d’exemple, représente, par la courbe supérieure, les v&~
riations constatées pendant une durée totale de ) Hoo jours sub
une barre d’inyvar (alliage & 35-36 pour 100 Ni). simplement r¢-
froidie & I'air & parlir du forgeage au rouge, et maintenue ensuifg
presque constamment au-dessous de 20°; et par la courbe mfﬂ‘
ricure, les changemenis constatés dans une barre semblable, pred
lablement réchauffée & 150°, et refroidic en bo jours jusqud 40%
D’autres expériences ont moniré qu’une barre du.méme alliage:
mainfenuc cn outre pendant quelques semaines 3 25°, s'allong®
ultéricurement suivant la méme courbe, mais en partant du point
dont les coordonnées sont 1oo jours 3u. .

Une conrbe i trds peu prds identique a ¢ relronvée pour des
barres trempdes ou élirées, el méme pour des fils conservés Al



