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Les tendances actuelles dans

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

(Suite1.)

III. — Amelioration du rendement et du facteur de puissance.

Rendement.

Tous les moteurs modernes sont beaucoup plus pousses

que ceux construits auparavant, c'est-ä-dire qu'ä
volume egal des materiaux actifs, un moteur fournit ä

l'heure actuelle une puissance plus elevee que
precedemment. Cette augmentation de puissance va de pair
avec un accroissement des pertes ; pour les maintenir

cependant dans des limites acceptables on peut envisager
divers procedes :

Pertes mecaniques. L'emploi de plus en plus generalise
des roulements ä billes et ä rouleaux a supprime. presque
completement les pertes par frottement de l'arbre dans

les paliers ; mais la perte mecanique la plus importante
des moteurs de traction, et specialement des moteurs

rapides, est due au frottement des charbons sur le

collecteur ; pour un moteur donne, l'importance de ce ffBI-v

tement depend de la pression exercee sur les charbons

et de leur coefficient de frottement. Or, en traction, ces

deux valeurs sont elevees, la premiere pour des raisons

mecaniques (necessite d'empöcher les chocs de deplacer
le charbon) et la seconde pour des raisons electriques

(la bonne commutation des moteurs tres charges et

specialement des moteurs monophases exige des charbons

electrographitiques tres durs) ; l'etat actuel de la

technique ne permet malheureusement pas d'assurer

simultan6ment aux charbons une resistance electrique
elevee et un coefficient de frottement faible.

Pertes dans le fer. Les pertes par hysteresis et courants
de Foucault sont toujours relativement elevees dans les

moteurs modernes et l'emploi de töles fortement alliees

ne permet pas de les reduire beaucoup, par suite de la

durete de ces töles dont le poinconnage donne heu ä des

bavures, creant ainsi des court-circuits entre töles voi-

1 Voir Bulletin technique du 11 Ievrier 1928, page 25.

sines malgre leur isolation de papier ou de vernis. D'autre
part, la permeabilite magnetique des töles diminue
lorsque la proportion des metaux autres que le fer aug-
mente, ce qui est un inconvenient sensible pour les
moteurs de traction dont la place disponible pour les

bobines d'excitation est toujours faible.

Pertes dans le cuivre. Si, pour les pertes dans le fer,
on ne peut guere Upduire leur importance relative, il
n'en est pas de mSme des pertes dans le cuivre.

Un condueteur place dans une rainure de rotor et
parcouru par un courant constant a une resistance

constante bien determinee ; si maintenant nous rem-
placons ce courant constant par un courant pulsatoire
qui oscille continuellement entre un maximum et un
minimum, la resistance apparente du condueteur va
augmenter, et ce, d'autant plus que le nombre de pul-
sations du courant par unite de temps croitra.

Or, les courants qui circulent dans les rotors des

machines k collecteur sont toujours pulsatoires puisque le

röle du collecteur est precisement de renverser le sens du
courant dans les spires successives du rotor ; le nombre
des pulsations par seconde est proportionnel ä la vitesse
de la machine. Si l'on sait, d'autre part, que les pertes
dans le cuivre sont proportionnelles k la resistance apparente

des condueteurs, on voit que ces pertes sont d'autant
plus elevees que la vitesse de rotation est grande.

Un rotor de moteur rapide aura donc des pertes dans
le cuivre elevees, pouvant atteindre en marche le double

et möme plus, de celles k l'arrfet, k intensite constante,
bien entendu.

Pour les reduire, la theorie, confirmee par l'experience,
montre que les condueteurs de cuivre contenus dans les

rainures du rotor doivent ötre de hauteur decroissante

au für et ä mesure que l'on se rapproche de la peripherie
de l'induit et que les rainures doivent etre aussi fermees

que possible.
La fig. 6 montre, par exemple, les rainures de rotor

d'un moteur de traction possedant deux coucb.es de

condueteurs dans chaque encoche ; la couche superieure
sera formee de condueteurs Iarges et de faible hauteur,
tandis que la couche inferieure comportera des condueteurs

relativement haüts et minces.
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Fig. 6. — Secteur de tole de rotor
montrant les encoches de largeur variable pour deux couches

de condueteurs de dimensions differentes.

Cette disposition qui s'est montree tres efficace, pro-
cure, en outre, l'avantage d'assurer une section de fer
presque constante entre les rainures suefeessives ce qui
evite les saturations magnetiques locales exagerees.

Facteur de puissance.
Comme dans toute machine ä courant alternatif, le

facteur de puissance (cosm) d'un moteur monophase
ä collecteur donne, en quelque sorte, la mesure relative
de la chute de tension inductive ; cette chute doit ötre
aussi faible que possible, car la puissance ä fournir par
les centrales des chemins de fer est d'autant plus elevee

que le facteur de puissance est bas, puisque, pour une
puissance k la jante fixee, les pertes dans le Systeme
generateur et distributeur d'energie varient ä peu pres,
ien raison inverse du carre de costp. Or, pour tous les
enroulements du moteur, cette chute de tension est direc-
tement proportionnelle au nombre de spires en serie et
au flux qu'elles embrassent.

L'ameüoration du facteur de puissance peut etre
realisee par deux methodes differentes :

J. ou bien reduire, dans la mesure du possible, le flux
et Je nombre de spires de chaque enroulement;

2. ou bien, sur les trois enroulements d'un moteur
monophase, en disposer deux de facon que leurs
forces magneto-motrices se compensent, ce qui
reduit ä zero (aux fuites pres) leur chute inductive.

Fig. 7.
Secteur de tdle de stator d'un moteur monophase non compense.

La premiere methode est appliquee couramment aux
moteurs monophases de faible puissance (jusqu'a 100 ch
environ) et procure l'avantage d'une disposition tres
simple du stator (voir fig. 7) dont les enroulements des

pöles prineipaux et auxiliaires sont executes de la möme
fagon que ceux des machines ä courant continu. Mais,
pour des moteurs plus puissants, cette methode ne
presente guere que des inconvenients car, pour que le facteur
de puissance soit acceptable il est necessaire de dimen-
sionner tres largement le moteur et donc d'en augmenter
inutilement l'encombrement.

C'est pourquoi la presque totahte des moteurs de traction

monophases modernes sont compenses suivant la
seconde methode, ce qui permet une tres bonne utilisation

des materiaux actifs, reduit dans une grande mesure
la chute inductive du moteur, et procure enfin une reduction

sensible des dimensions. La fig. 8 donne la
disposition du stator d'un moteur de ce type dans lequel
l'enroulement des pöles auxiliaires, au lieu d'ötre con-
centre autour de ces pöles, est reparti sur toute la
peripherie du stator dans des encoches speciales des pöles
prineipaux.

<—i-~>i^ ^

Fig. 8. -— Secteur de töle de stator
d'un moteur monophase compense, montrant les encoches

destinees ä recevoir l'enroulement de compensation.

C'est ainsi, par exemple que, gräce k la compensation
des moteurs et ä une construction judicieuse du
transformateur, le facteur de puissance total des locomotives
IAAA-AAA1 du Lötschberg (y compris les Services
auxiliaires) est de 0,90 k 30 km/h et atteint 0,97 ä 65
ken/h * avec un poids total de train de 600 tonnes.

IV. — Amelioratlon de la Ventilation.

La puissance des moteurs de traction est, en general,
indiqu6e sur la base de deux regimes diff6rents : la
puissance continue est celle que peut exercer indefiniment
le moteur gans qu'aucune de ses parties depasse les limites
de temperature prescrites et la puissance unihoraire est
celle qui amene le moteur ä la limite de temp6rature
apres une heure de fonctionnement. Les valeurs relatives
de ces deux puissances varient dans de grandes propor-
tions suivant le Systeme de Ventilation du moteur;

Si le moteur est hermetiquement clos, la chaleur pro-
duite pendant la premiere heure de fonctionnement est
surtout absorbee par la masse meme de la machine ; en

1 Comparer ä ce sujet les donnees oontenues dans la «Bulletin Oerlikon »
de novembre 1927, relativement aux locomotives normalisees des C. F. F.
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Fig. 9.

Moteur de 80 ch. du chemin de fer ä voie etroite Berne-Worb.

regime continu, en revanche, la chaleur degagee doit
etre transmise ä l'air ambiant ce qui ne peut se faire que

par la surface de la carcasse ; c'est pourquoi la puissance
continue d'un moteur ferme n'est guere que la moitie
de sa puissance unihoraire.

Si le moteur est pourvu d'orifices d'entree et d'echappe-
ment d'air et qu'un ventilateur monte sur le rotor cree
la pression necessaire k l'etablissement d'un courant d'air
ä travers les parties actives du moteur (auto-ventila-
tion) la chaleur produite est transmise ä l'air frais qui
traverse le moteur, et rapidement eliminee. Dans ce cas

la puissance continue varie entre 75 % et 80 % de la
puissance unihoraire.

Si enfin la Ventilation est assuree par un ventilateur
place en dehors du moteur de traction, dans la chambre
des machines de la locomotive par exemple (vegjüation
forcee), ce ventilateur peut etre dimeUsionne plus large-
ment que dans le cas precedent ce qui a pour effet d'aug-
menter encore la puissance continue; eile peut atteindre
alors jusqu'a 90 % de la puissance uniüeraire, et meme

• plus.
Les moteurs de traction sont, en.general, compares

entre eux sur la base de leur puissance unihoraire, mais

il va de soi que c'est, dans la plupart des cas, la puissance
continue sur laquelle devra se baser 1'expSitant pour
fixer l'horaire ä assurer e_t le poids du train k remorquer
par la locomotive pendant toute la journee ; on voit
donc le grand interet qu'il y a & ventiler les moteurs de

fagon ä augmenter leur puissance continue.
Pour les moteurs ordinaires de tramways, l'installation

de groupes moteurs ventilateurs ne serait guere compa-
tible avec la simplicite de l'equipement electrique et

quant ä l'auto-ventilation, eile serait inapplicable car,
les tramways circulant en general sur les routes, le

moteur serait rapidement plein de poussiere en temps sec

et d'eau en temps humide. C'est pourquoi les moteurs de

tramways ä Suspension par le nez sont relativement
lourds ; ils pesent en general de 1000 ä 1200 kg. pour une
puissance unihoraire de 40 ä 50 ch. Dans certains cas

cependant ont peut aller plus loin, et c'est ainsi, par

exemple, que les nouveaux moteurs du chemin de fer
Berne-Worb 1 ont fourni une puissance de 80 ch aux
essais et ne pesent que 1160 kg. (Voir fig. 9.) Ce resultat
favorable est du, d'une part ä la vitesse relativement
elevee du moteur et d'autre part ä une repartition judi-
cieuse des pertes dont temoignent les resultats de l'essai
d'echauffement qui pour toutes les parties actives du

moteur a donne lieu ä des augmentations de temperature

presque identiques.
II est indubitable, cependant, que pour lutter contre

la concurrence croissante des automobiles, les tramways
devront, dans bien des cas, ameliorer leur service et

J'adapter aux desiderata nouveaux du public, nes des

facilites nouvelles offertes par les Services routiers et
au premier rang desquelles il faut citer l'augmentation
de la vitesse commerciale et la disposition plus commode
du vehicule. Pour une voiture de tramway, ces deux
conditions ne peuvent etre realisees que par l'emploi de

moteurs de grande puissance continue et par Pabaisse-

ment du plancher, facilitant l'acces des voyageurs,
Ces deux conditions semblent, ä premiere vue, contra-

?fgBfnl|fij. car l'augmentation de puissance necessite un
moteur de dimensions relativement grandes tandis que
l'abaissement du plancher, au contraire, exige des roues
motrices de faible diametre, laissant peu de place entre
la voie et le plancher du vehicule pour l'installation d'un
moteur ordinaire de tramway.

Voir A. E. Mulleh «La nouvelle automotrice du chemin de fer Berne-
Worb », Bulletin technique, N08 11, 13 et 14, annee 1926.

^T

ü5fl
2wko

w^^c

il
nr il

S

Iua

n
SK33

7

10. — Locomotive de manoeuvrc des CFF., type Ee 2/2.
A — prise d'air.
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La disposition dont nous avons parle plus haut (voir
fig. 5) vient heureusement resoudre simultanement ces
deux problemes. La place disponible de chaque cöte
du moteur permet l'installation de filtres ä air et l'au-
toventilation peut donc ötre realisee sans risques ;

en outre, le faible encombrement du moteur permet
1'emploi de petites roSs motrices et par coi^quent
d'un plancher tres bas.

Dans certains cas, on peut utiliser l'auto-ventilation
sans filtres et sans risques d'introduction de poussiere,
en reliant l'ouveiture d'entree d'air du moteur k un
canal dont la bouche d'aspiration est placee loin du sol ;

dans les locomotives de manceuvre, type Ee 2/2 des

C. F. F., par exemple, la prise- d'air est placee siras
paroi frontale directement au-dessous du toit. (Voir
fig. 10.)

Si l'auto-ventilation permet d'elever de fagon tres
simple la puissance continue des moteurs, eile presente
cependant un inconvenient : le ventilateur etant cale
sur le rotor du moteur de traela&n, il en resulte que la
Ventilation est d'autant moins efficace que la vitesse du
vehicule est faible et cesse completement ä l'arröt.

Cette caracteristique de l'auto-ventilaiifjn est sensible
surtout pour les moteurs des vehicules destines a. remor-
quer les trains de banlieue, dont le service est caracterise

par des arrßts frequents et des demarrages energiques.
Si l'on considere par exemple les trains-tramways de

la ligne Geneve-Lausanne qui effectuent ce parcours de
60 km. en 100 min., avec 30 demarrages, on peutplepartir
le temps total du trajet de la fagon suivante, eu egard ä

l'efficacite de la Ventilation, dans le cas de moteurs de

traction auto-ventiles :

Dv totale

des arrßts
des demarrages
du fonctionnement k

pleine vitesse

20 minutes
40 minutes

40 minutes

Trajet total 100 minutes

Autrement dit, pendant 1/s de la duree du trajet la
Ventilation est inexistante, pendant a/6 eile est • peu
efficace puisque la vitesse du moteur est faible et pendant
z/g enfin eile fonctionne normalement. Si l'on tient
compte, en outre, du fait que les trains navettes utilises
entre Geneve et Nyon par exemple, stationnent assez
longtemps (de 15 minutes k plus d'une heure) aux .gares
extremes et que pendant ces arrets le refroidissement
des moteurs est tres faible, on se rend compte de l'in*
tereVt que presente la Ventilation forcese pour les
automotriees effectuant ce trajet.

Les experiences faites ä ce sujet par les C. F. F. sont
du reste concluantes ; les premieres automotriees (type
Ce 4j6) livrees ä cette administration, pourvues primi-
tivement de moteurs ä auto-ventilation, ont ete modi-
fiees pour permettre l'emploi de la Ventilation forcee,
et la seconde serie d'automotrices (type Fe 414) a ete
d'emblee pourvue de groupes moteurs-ventilateurs
speciaux.

A l'efficacite plus grande de la Ventilation en marche
vient s'ajouter la possibilite de laisser les groupes moteurs-
ventilateurs en fonctionnement dans les gares terminus
ce qui, pendant un arrßt de 20 minutes, suffit k faire bais-
ser de 50 % environ la temperature des moteurs de traction.

La fig. 11 permet de comparer les deux types de
moteurs successivement utilises.

Remarquons, en terminant cette courte revue des
prineipaux systemes de Ventilation, qu'il ne suffit pas

CiSüirf
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Fig. 11.
En haut: moteur de 200 ch. auto-ventile ; en bas : moteur de

275 ch. ä Ventilation forcee. — Les deux moteurs
ont le mgmp poids et les memes dimensions extericures.

E — entreo d'air. — 5 sortie d'air.

de prevoir une puissance de Ventilation elevee pour
realiser un moteur de traction bien utilise au point de
vue thermique, mais qu'il est indispensable de disposer
les enroulements de fagon qu'ils soient autant que
possible leches par le courant d'air. A ce point de vue
le moteur monophase compense est nettement superieur
au moteur non compense ; dans le second, en effet, les
bobines des pöles prineipaux et auxiliaires sont concen-
trees et possedent en general un nombre de spires
relativement grand ; dans le moteur compense, en revanche,
l'enroulement de compensation est reparti, ce qui facilite
l'evacuation de la chaleur, et les enroulements d'exci-
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Fig. 12 — Canal en laiton servant au blocage
et ä la Ventilation des bobines.

tation et de commutation sont ä faible nombre de spires ;

de plus, en utilisant une disposition appropriee, toutes

ces spiTes peuvent etre en contact direct avec une paroi

d'un canal parcouru par l'air frais (voir fig. 12), canal

qui sert egalement au blocage des bobines.1
(A suivre.)

L'amenagement hydro-electrique
de Conowingo.

Le Philadelphia Electric Company System, qui double

sa production d'energie tous les cinq ans, procede, dans

la region de Conowingo (Maryland) sur le fleuve Susque-

hanna, ä une gigantesque installation hydro-electrique

qui occupera le deuxieme rang de grandeur dans la statis-

tique des amenagements fluviaux americains, ä savoir :

Niagara Falls 490 900 HP

Conowingo 378 000 HP (594 000 tous amena¬
gements termines)

Muscle Shoals 260 000 HP
Holtwood 158 000 HP

Keokuk 154 000 HP

Le bassin versant, utile, du Susque-

hanna est de 7 millions d'hectares.

Barrage. — Un barrage long de 1433 m.

creera une retenue d'une superficie de

35 millions de metres carres et d'une

capacit6 de 566 millions de metres cu-

bes. La denivellation entre le plan d'eau

normal ä l'amont du barrage et le plan
d'eau norjmal immediatement ä l'aval
sera de 27 m. La tranehe d'eau utile sera

1 Cette disposition fait l'objet du brevet suisse
N° 10465».

de 71 milhons de metres cubes. Un deversoir, long de

727 m., constitue par 50 vannes Stoney Iarges de 12,5 m.
et hautes de 6,9 m., et par 3 vannes de reglage Iarges
de 12,5 m. et hautes de 3 m., sera capable d'ecouler un
debit de 22 650 m3/sec, les plus grandes crues constatees

jusqu'ici ayant atteint 21 230 m3/sec. (Fig. 1 ä 3).
Le bätiment des machines situe sur la rive ouest aura

une longueur de 290 m.
Le volume k excaver est evalue ä 300 000 m3. II sera

mis en oeuvre 300 000 m3 de beton pour les constructions
du barrage et 190 000 m3 pour la construction du
bätiment des machines.

Equipement mecanique. —; En premiere etape 7 enormes
(en fin d'amenagement, 11)..turbines Francis verticales,
ä bäche spirale dont les caracteristiques sont :

Puissance maximum : 54 000 HP
Vitesse : 81,8 t/min.
Hauteur de chute normale : 27 m.
Debit maximum : 170 m3/sec.
Diametre de la conduite alimentant chaque turbine :

8,2 m.
Diametre exterieur de la bäche spirale : 19 m.

Puissance rapportee Hm. de chute (puissance spe-
cifique): 385 HP. A notre connaissance, ces turbines ne
le cedent qu'ä Celles de « Cedar Rapids » pour la grandeur
de la puissance specifique des turbines Francis.

Quatre de ces turbines sont construites par 1'« Allis
Chalmers Mfg C° » et trois par la « I. P. Morris Corporation

». Outre ces turbines il y aura deux turbines
auxiliaires de 1900 HP chacune, construites par la « S. Morgan
Smith C° ».

Un point remarquable : l'organe d'obturation de

chaque conduite d'alimentation, k l'entree des turbines,
est constitue par une enorme vanne-papillon, actionnee

par de l'huile sous pression, dont le disque a un diametre
de 7,9 m. L'etancheite est produite tres efficacement

par un tube en caoutchouc entourant le perimetre du

disque et dispose dans une rainure du logement de la

vanne. Une fois la vanne fermee, ce tube est rempli d'eau

sous pression et par sa distension, il-obture le Joint. Ce

dispositif permet d'elargir le jeu entre le disque et la

imm "*v

Le barrage de Conowingo, d'apres un dessin de l'afchitecte
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