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Les tendances actuelles dans

la construction des moteurs de traction
par E. G. CHOISY, ingemeuiäBL'I. L.

I. — Generalites.

A partir du debut de ce siecle tous les perfectionnements

qui furent apportes ä la construction des machines

electriques ont eu pour but d'en reduE|§ le poids et les

dimensions ; c'est ainsi que l'on a muni les dynamos ä

courant continu de pöles de commuwtion pour en diminuer

le volume, que l'on a ameliore les conditions de

Ventilation pour permettre une utilisation plus poussee des

materiaux actifs et que, plus recemment,l'augmentation
dans une large mesure, de la vitesse de rotation a conduit

aux machines du type turbo de poids et de dimensions

relativement tres reduits. Le but ä atteindre a necessite

successivement la Solution de questions d'ordre
electrique (commutation) thermique (Ventilation) pour abou-

tir enfin ä des problemes purement mecaniques (rotors
ä grande vitesse).

Les moteurs de traction du type « serie », a courant
continu et courant monophase, ont non seulement bene-

ficie des progres effectues dans la construction des

machines fixes, mais ont egalement contribue ä les realiser.

Tant que l'on se borna ä appliquer l'electricite ä la traction

des tramways et des locomotives de faible puissance,

le poids et l'encombrement des moteurs ne jouerent

qu'un röle secondaire, mais des que l'on utilisa des

locomotives electriques pour la grande traction, une des

principales difficultes consista ä loger dans l'espace

reduit dont on dispose un moteur aussi puissant que

possible, sans cependant depasser ßp poids par essieu

fixe par les conditions de resistance de la voie et des

ouvrages d'art.
L'augmentation de la «puissance massique» des

moteurs de traction est donc une question fundamentale

et les tendances actuelles dans la construction de

ces machines ne sont en definitive que les methodes et

procedes utilises par les constructeurs pour r6soudre ce

probleme.
L'application de ces procedes, que nous etudierons

plus loin, a conduit, depuis une quinzaine d'annees, ä

des resultats remarquables qu'illustre la comparaison

suivante entre deux moteurs de mfeme type, de dimensions

analogues et de poids identique, construits ä 14

ans de distance :

Annie de la construction 1912 1926

Chemin de fer I

Type des moteurs.

Constructeur
Puissance unihoraire.
Vitesse correspondante
Puissance ä 1150 t/m
Puisssanco relative

New"York-New Haven Lötschberg
Moteurs doubles monophases, type

« serie comp3ns6»
Westinghouse Secheron

425 ch 850 ch*
1150 t/m

850 ch
810 t/m
600 ch
100 %

Bien que le moteur Westinghouse soit ä 25 periodes/sec.

tandis que le moteur Secheron est construit pour 16 a/8

per/sec. ce qui fausse legerement la comparaison en faveur
de ce dernier les chiffres ci-dessus permettent d'appre-
cier les progres effectues en un laps de temps relativement

court.
Nous bornerögs notre etude aux moteurs de traction

dont l'utilisation est la plus frequente, c'est-ä-dire aux
moteurs serie ä courant continu et aux moteurs ä col-

lecteur ä courant |s|ternatif, du type serie egalement,

et nous emprunterons tous les exemples de constructions

que nous aurons l'occasion d'etudier aux moteurs exe-

cutes au cours des dernieres annees pur la « S. A. des

Ateliers de Secheron », ä Geneve et ses licencies. .Nous'

examinerons tout d'abord les dispositions adoptees dans

le but d'augmenter la vitesse des moteurs, puis celles

destinees ä ameliorer leur rendement et leur facteur de

puissance et enfin, nous etudierons les procedes utilises

pour accroitre 1'efficacite de la Ventilation.

II. — Augmentation de la vitesse.

Ainsi qu'on le sait, le volume du rotor est, pour une

puissance IJgnnee, ä peu pres inversement proportionnel
h la vitesse de rotation ; toute augmentation de la vitesse

se traduit donc par une r6duction du poids de la machine,

* Puissance cort
mos americaincs.

espi i.l.ml l'eohi illVinenl Bl lble suivant les nor-
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aussi tous les moteurs modernes sont-ils rapides et il
n'est pas rare que la vitesse d'emballement atteigne
50 m/sec. au collecteur et 60 m/sec. ä la fPripherie de

l'induit.
L'adoption de moteurs ä vitesse aussi elevee, exige

non seulement une||pnstruction. appropriee des elements
du rotor et l'emploi de materiaux specialement resis-

tants, mais necessite encore un Systeme d'attaque des
essieux qui permette la reduction de la vitesse du moteur,
dans une proportion convenable, pour assurer l'entrai-
nement des roues motrices ä l'allure envisagee.

Or, la construction d'un moteur rapide ne presente
plus guere de difficultes et les procedes utilises dans ce
but sont analogues ä ceux qui caracterisent les machines
fixes ; nous ne nous y arreterons donc pas. En revanche,

rp» <£?-

Jlp

Fig. 1. — Moteur double de 160 ch. pour la locomotive AA-AA
ä voie etroite IpäS chemin de fer de la Bernina.

L'emploi de la commande par arbre creux et accouplement ä
ressorts a permis de donner aux moteurs de traction une vitesse
relativement elevee, malgre l'allure normale de la locomotive,

exceptionnellernent hasse (12 km/h).

le probleme de l'attaque des essieux au moyen de moteurs
rapides a donne lieu ä un grand nombre de solutions
interessantes, tant pour les locomotives ä commande
individuelle des essieux et ä moteurs entierement sus-
pendus que pour les automotrices des reseaux urbains
et interurbains dont les moteurs ne sont que partielle-
ment suspendus.

Pour les locomotives ä commande individuelle, tout
d'abord, le dispositif d'attaque des essieux doit remplir
trois fonctions dislinctes :

a) operer la reduction de la vi i esse du moteur ;

b) transmettre le couple par l'intermediaire d'un
organe elastique ;

c) assurer la liaison entre le moteife solidairc du
chässis, donc suspendu, et les roues motrices W6ä$

reposent directement sur le rail.

Ces trois fonctions sont, en general, assurees par trois
organes distincts ä savoir : un ou plusieurs trains d'en-
grenages pour la reduction de la vitesse, un dispositif
elastique, souvent löge dans une des roues dentees,
pour eviter les chocs sur les dents et enfin, un Systeme
deformable (biellettes ou ressorts) pour assurer la
transmission du couple tout en permettant les deplacements
relatifs de la roue motrice et du moteur.

Dispositifs d'attaque Interieurs et exterieurs.

Tout le dispositif d'attaque peut etre löge, soit ä

l'exterieur des roues motrices (locomotives ä longerons
interieäpfs) soit ä l'interieur de celles-ci (longerons
exterieurs). Parmi les inconvenients que presente le premier
Systeme, nous citerons specialement la necessite de
monter la grande roue dentee sur un pivot en porte
ä faux solidaire d'un flasque exterieur lourd et de
construction irrationnelle, l'accessibilite difficile aux
boites ä huile et surtout la limitation imposee dans le
choix du rapport de transmission. Dans ce Systeme, en
effet, le diametre maximum-de la grande roue dentee
est fixe par le gabarit et l'entraxe minimum du train
d'engrenages depend du diametre de la roue motrice
puisque l'axe du pignon passe au-dessus de celle-ci ;

c'est pourquoi, pour des locomotives d'express, par exemple,

dont le diametre des roues motrices est de 1600 mm.
il est impossible de depasser le rapport de reduction
1 : 2,6.

En revanche, lorsque le dispositif d'attaque des
essieux est place ä l'interieur des roues motrices, la valeur
du rapport de reduction n'est Iimitee que par des suje-
tions ingt£rentes ä la construction m6me des roues dentees,
le diametre minimum admissible pour le pignon, notam-
ment. C'est ainsi que le rapport de transmission des

engrenages vaut 1 : 5,71 pour les locomotives 1AA1-AA1
du Gothard, 1: 5,87 dans les locomotives 1AAA-AAA1
du L^Hchberg, et atteint 1 : 7 pour les locomotives
AA-AA du chemin de fer de la Bernina.
ÖÜi?s dispositifs d'attaque des essieux montes ä l'in-

:.ijpi|aur des roues permettent d'autre part l'emploi de
moteurs doubles comportant deux rotors ä axes paralleles

montes dans la mßme carcasse (Voir fig. 1) ; ces
derniers moteurs presentent, par rapport aux moteurs
simples, un grand nombre d'avantages, notamment le
poids plus reduit, la fabrication plus facile, la meilleure
utilisation de l'espace disponible dans la locomotive, le mo-
ment d'inertie plus faible des induits et enfin, la possibilite
de coupler les deux rotors en s6rie. Cette derniere caracte-
ristique est aussi avantageuse ä courant continu qu'ä
courant monophase ; dans le premier cas, en effet, eile
permet de construire des moteurs dont'la tension par
induit n'est que la moitie de celle de la ligne de contact
souvent trop elevee pour 6tre appliquee aux bornes d'un
seul collecteur, et ce, sans aucun risque de repartition
inegale de tension entre les deux rotors d'un mime
moteur, puisqu'ils sont accoupl6s m6caniquement par la
roue dentee et donc astreints ä tourner rigoureusement
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ä la m§me vitesse ; quant au moteur monophase, qui
est toujours ä basse tension et donc ä intensite relatra§|i
ment elevee, le couplage en serie de deux irtduits permet
d'appliquer aux bornes du moteur une tension double

et donc une intensite moitie de celle necessaire ä i'ali-
mentation d'un moteur simple de mßme puissance ce

qui entraine une reduction sensible du poids de tout
l'equipement electrique.

Engrenages et accouplement deformable.

Dans toute locomotive ä commande individuelle, ä

l'exception des machines «gearless», la reduction de la
vitesse du moteur est realisee par un ou plusieurs trains
d'engrenages. Gräce aux progres realises par la metal-
lurgie et aux ameliorations apportees aux procedes de

taille et de rectification des dentures, les engrenages
constituent ä l'heure actuelle un organe mecanique dont

Westinghouse » bien connu1. Ce Systeme a donne lieu
ä de multiples applications en Amerique et en Suisse

notamment et n'a guere varie, dans sa forme, jusqu'en
1924, epoque ä laquelle on y apporta diverses ameliorations

en Allemagne et en Amerique et une modification
essent^le, enlguisse, par la transformation compiete
de la disposition des ressorts d'accouplement.

Ce dernier Systeme dont la conception est due ä M.
J. Werz, ingenieur en chef des c< Ateliers de Secheron »,

permet l'emploi d'un accouplement ä ressorts pour tous
les diametres de roues pratiquement utilises, tandis que le

Systeme Westinghouse ne peut etre löge dans des roues d'un
diametre inferieur ä 1600 mm. La fig. 2 permet de compa-
rer l'ancien et le nouveau Systeme (locomotives 2AAA1
des C. F. F. et 1AAA-AAA1 du Lötschberg); ce dernier a

ete applique notamment aux roues de 975 mm seulement
de la locomotive AA-AA du chemin de fer de la Bernina.

le rendement et l'entretien ne laissent r,

plus rien ä desirer. Un train d'engrenages

pour locomotives, de construction
soignee, comportant un pignon en
acier traite thermiquement et une roue
en acier coule, a un rendement §Bät*j

perieur ä 97 % et sa duree est au
moins de 1000 000 km., correspondant
ä 10 ans de service d'une locomotive

express.
La disposition et le nombre des

engrenages varient suivant le type d'attaque

des essieux utilise mais comme c'est
le cas pour tout le materiel de tractijjllpÄi;
le Systeme le plus avantageux pour
l'exploitant sera evidemment le plus
simple et le plus robuste, c'est-ä-dire
celui qui permettra de satisfaire le
mieux aux conditions suivantes :

Simple rapport de reduction,
Parallelisme absolu des deux axes du train d'engre¬

nages,
Simplicite de construction des roues dentees.

Ces conditions sont realisees si le rapport de reduction
peut Stre choisi suffisamment grand pour n'avoir pas
besoin de deux reductions successives, si les paliers des

deux roues dentees sont solidaires tous deux de la möme
carcasse et si, enfin, il n'est pas necessaire d'interposer
un organe elastique entre la jante et le centre de l'une
des roues dentees. Or, ä l'heure actuelle, un seul type
d'attaque des essieux permet de resoudre si muh aneinrni
ces trois problfemes : le Systeme comportant un arbre
creux qui tourne dans des paliers venus de foule avec
la carcasse du moteur et un accouplement ä ressorts,
löge dans la roue motrice.

Des les debuts de la traction electrique, on a cherche
ä resoudre les trois questions enoncees plus haut et
depuis une quarantaine d'annees, on compte un grand
nombre de dispositions souvent plus ing6nieuses que
pratiques qui ont aboutit en 1910 au «Quill Drive

ryfceU** li§f8HH|fc"^ 24K?ftM'

«Ute*

^%

um»9 !^Ä8fc
mm

Fig. 2. —| Accouplements elastiques Systeme Westinghouse (ä gauche)
et Systeme Secheron (ä droite).

Grace ä la reduction du diametre des roues le poids
non suspendu de l'essieu diminue, ainsi du reste que la
distance entre essieux-moteurs et, par consequent, le

poids total du vehicule, ce qui explique le faible poids
de la locomotive 1AAA-AAA1 de 4500 ch (en regime
unihoraire) du Lötschberg qui pese 31,4 kg seulement

par cheval. Quant aux ressorts eux-mlmes, ils peuvent
etre dimensionnes plus largement et sont moins sensibles

que ceux du dispositif Westinghouse aux deplacements
de l'essieu par rapport ä l'arbre creux.

L'accouplement elastique est toujours bilateral; les

engrenages en revanche, peuvent 6tre disposes soit d'un
seul c6t6, soit de part et d'autre du moteur. Dans le

premier cas on utilise, en general, la denture droite ou
en chevrons, ce qui ne serait guere possible dans le second,
car le moindre decalage d'une des roues dent6es par
rapport ä celle qui lui est symötrique entralnerait une
repartition inegale du couple moteur sur les deux trains

« Les locoiiMili\ es electriques type 1G1 des C.F.F.»,
Bulletin techninue du 2 fevri 1924.
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d'engrenages ; pour remedier ä cet inconvenient on peut
munir une des roues dentees d'une couronne amovible
dont le serrage sur son centre n'est effectue qu'au moment
du montage. Ce procede complique et coüteux a ete
avantageusement remplace sur les locomotives 1AAA-
AAA1 du Lötschberg notamment par l'utilisation de
deux engrenages ä deDtures obliques opposees (voir

w?
]

% i
ABS

^P

Fig. 3. — Essieu moteur
des locomotives 1CC1 du Lötschberg avec arbre creux et

engrenages ä dentures obliques opposees.

fig. 3) ; dans ce cas, les rotors des moteurs de traction
possedent un jeu axial de quelques millimetres, qui
leur permet de se placer dans une position teile que le

couple transmis par chaque engrenage soit rigoureuse-
ment le mfeme.

Ainsi que nous l'avons vu plus haut, tout dispositif
de commande individuelle des essieux doit remplir
trois fonctions distinctes necessitant, en general, trois
organes differents, dont l'un, l'accouplement deformable

est, dans plusieurs systemes, constitue par une combi-
naison de biellettes, d'articulations et de segmenls
dentes. Or ces pieces necessitent un graissage delicat,
leur bon fonctionnement est compromis par l'usure
inevitable, et leur rupture accidentelle, enfin, entraine
l'immobilisation de la locomotive.

Ce sont lä de graves inconvenients qui sont autant
d'arguments en faveur de l'accouplement ä ressorts, qui
ne necessite aucun graissage et n'est soumis ä aucune
usure puisqu'il ne comporte aucune piece frottante et
dont la rupture fortuite d'un des 12 ressorts de chaque
essieu n'influe pas sur la marche de la locomotive, qui
peut continuer son service sans inconvenient jusqu'a
sa reiftr6e au depöt.

Si l'on tient compte, en outre, du fait que l'accouplement

ä ressorts remplit simultanement deux fonctions,
qui, dans tout autre systfeme d'attaque necessitent deux

organes distincts, (dispositif elastique dans la roue dentee

et Systeme d6formable dans la roue motrice), ön est

logiquement conduit ä admettre que la commande des

essieux par arbre creux et accouplement elastique r£sout
tous les problemes qui se posent de la facon la plus
compiete, lä plus simple ei la plus 6conomique.

Dispositif d'attaque des essieux pour automotriees.

La presque totalite des automotriees, tant pour le
service urbain que pour la grande traction, sont pourvues
de moteurs du type «tramways» ä Suspension par le
nez ; ces moteurs reposent d'un cöte directement sur
l'essieu et sont suspendus de l'autre au chässis de la voi-
ture ou du bogie. Le moteur etant solidaire de l'essieu,
il n'est donc plus necessaire de prevoir un Systeme
deformable entre ces deux organes et il ne reste, dans ce cas,
qu'ä assurer la reduction de la vitesse et la transmission
du couple par un organe elastique ; le dispositif elastique
n'est, du reste, indispensable que pour les moteurs
monophases d'une certaine puissance.

La transmission du couple et la reduction de la vitesse
ont Heu par un simple train d'engrenages, unilateral
ou bilateral, elastique ou non. Ce Systeme, simple et
robuste, necessite dans la plupart des cas l'emploi de

moteurs lents, donc lourds et chers ; pour les automotriees
de tramways, notamment, la vitesse normale des moteurs
est de 600 t/min. environ seulement. Cette faible vitesse
est imposee, d'une part, par le diametre maximum
admissible pour la roue dentee calee sur l'essieu et d'autre
part, par le diametre minimum du pignon, fixe par des

conditions de resistance. Le rapport maximum de

reduction est donc ainsi fixe; il est en general voisin
de 1 : 5.

Comme pour les locomotives, tous les construeteurs
de materiel de traction electrique se sont ingenies ä

etablir des dispositifs permettant l'emploi de rapports
de reduction plus eleves pour utiliser des moteurs rapides.
Cette question revßt une importance toute pärticuliere
pour les automotriees de tramways dont la vitesse est

en general faible et, par consequent, les moteurs
relativement tres lents.

La Solution qui, ä premiere vue, semble la plus simple,

"**s^w±dB» JßN.

<%

4
*^

Fig. 4. — Transmission par double train d'engrenages, des

locomotives de manoeuvre des C.F.F., type Ee 212.

consiste ä utiliser une double rfeduetion d'engrenages

comportant quatre roues dent6es cylindriques ; ce
Systeme employfe parfois dans des cas particuliers (voiy
fig. 4) est tres difficile ä adapter aux chässis des voitures
de i ra mwavs etant donne le peu de place dont on dispose.
On a donc 6te conduit ä envisager une disposition com-
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pletement differente dans laquelle on a lar-
gement tenu compte des progres realises

dans les vehicules automobiles. En France
la « Cle des transports en commun de la re-
gion parisienne » a etudie et construit un
Systeme de ce genre applique actuellement
ä plus de 400 automotriees ä deux essieux.

En Suisse, apres quelques essais de dispositifs

divers, les Tramways de Zürich, ont
recemment passe commande aux « Ateliers
de Secheron », d'une serie importante de

moteurs d'un nouveau type etudie par cette
Societe et represente par la fig. 5 ; ce
Systeme a ete adopte egalement par les Tramways

de Saarbrücken, et, ä titre d'essai, par
ceux de Bäle.

La fig. 5 permet de se rendre compte des

caracteristiques de cette nouvelle disposition

1; le moteur dont l'axe est parallele ä

celui du vehicule attaque un arbre interme-
diaire par une couple d'engrenages coniques
et un accouplement elastique destine ä

reduire l'intensite des chocs sur le rotor ; cet
arbre, ä son tour, transmet la puissance du
moteur aux roues par un engrenage cylin-
drique.

Quant au moteur, il est du type serie

habituel, ä quatre poles, Ventile ; la Ventilation

est possible dans ce cas, par suite de

la reduction des dimensions du moteur qui
permet d'utiliser des filtres ä air, ce qui
n'etait pas possible avec les anciens
moteurs du type «tramways », beaucoup plus
Iarges.

Le tableau suivant donne la puissance et le

anciens et des nouveaux moteurs :

L
?7&

-4,

'A r
R

1

Rn

LI

a TT

RBC
Fig. 5. •— Disposition des

nouveaux moteurs rapides de tramways.
A Filtre ä air. — B Engrenage conique.

C Engrenage cylindrique.
D Accouplement elastique.

poids des

Puissance unihoraire.
Vitesse correspondante
Puisssance continue
Poids, y compris engrenages

et Carter

Moteurs type «Tranway >

hermitlqoement dos

50 ch
18 km/h

25 ch

1000 kg

Moteors type aSccherona

rentllis

65 ch
18 km/h

50 o|||
800 kg

Autrement dit, alors que la puissance continue des

nouveaux moteurs a double par rapport ä celle des anciens,
leur poids a et6 reduit de 20 %.

Ce systfeme, qui permet l'emploi de roues motrices de

petit diamfetre (550 mm), donc de voitures ä plate-forme
tres surbaissee, est certainement appele ä un grand
developpement. (A suivre.)

1 Cette disposition est brevetee dans la plupart des pays industriels.

Examen des resultats de l'epreuve

du Reservoir de douze mille metres cubes

au Calvaire sur Lausanne,

de charge par remplissage unilateral...ssai

Rapport coneernant les Operations

dirigees par le Groupe professionnel du beton dans la
Societe suisse des Ingenieurs et des Architectes,

sur demande de la Ville de Lausanne, au printemps 1924

par A. PARIS, ingenieur,
professeur ä l'Universite de Lausanne.

I. Introduction.
La Ville de Lausanne, d'une population de 80 000 habitants

environ, possede actuellement des reservoirs d'eau
de source potable repartis sur les points prineipaux de

son territoire ; leur fonctionnement solidaire est regle

par le plus grand d'entre eux, le reservoir superieur du

Calvaire, d'une contenance totale de 12000 m8; les autres
reservoirs fönt ensemble plus de 10000 m8 supplemen-
taires.
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