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COUT DU DEMARRAGE DES TRAINS

ET CONDUITE ECONOMIQUE DES LOCOMOTIVES

par Chs. STHIOUL, ing. en chef-adjoint ä la Division Traction
du 1" arrondissement CFF

Les nombreux retards de trains dus aux ralentisse-
ments occasionnes par les travaux ä la voie et ä d'autres
causes diverses, incitent le personnel des locomotives ä

regagner le temps perdu dans la mesure du possible.
Un ancien contröle des bandes tachygraphiques de tous
les trains, etendu ä l'ensemble du reseau des C.F.F.,
avait demontre en son temps qu'il etait rattrape plus
de 10 000 minutes en un seul jour. C'est certainement
encore le cas aujourd'hui. II en resulte necessairement
une depense d'energie supplementaire, que ce soit du
charbon sur les locomotives ä vapeur ou du courant
de traction sur les locomotives eiectriques.

Le travail accompli par une locomotive est le produit
de la force utüisee par le chemin parcouru. II s'exprime
en kilogrammetres (Kg.m), en cheval-heure (CV.h)
ou en watt-heure (W.h), comme il suit :

1 CV.h 270 000 Kg.m 736 W.h ou

.„ 270 000
1 W.h —nog Kg.m.736 °

Pour une locomotive ä vapeur, il faut compter par
cheval-heure une consommation moyenne de 1,5 kg de
charbon en marche continue et de 2 kg au demarrage.
Ces chiffres sont des moyennes et varient beaucoup
selon la composition du train, le type de locomotive,
la qualite du charbon et la fagon de conduire, ainsi
que selon la vitesse maximum ä atteindre et le profil
de la ligne parcourue.

Une premiere constatation s'impose dejä. Compte
tenu du prix actuel moyen du charbon (houille et bri-
quette) qui est encore tres eieve et variable, ainsi que
de celui de l'energie electrique prise au pantographe du
vehicule moteur, le coüt d'un demarrage de train
remorque par une locomotive ä vapeur est environ
quatre fois plus eievö qu'avec une locomotive electrique
de meme puissance et travaiüant dans les memes
conditions.

Voyons maintenant comment peut s'etablir le coüt
d'un tel demarrage :

Le travaü d'une locomotive sert ä vaincre :

a) la resistance au roulement du train ;

b) la rampe ä gravir ;

c) le demarrage ä effectuer.
Les diverses formules pour le calcul de ce travail

s'etablissent comme il suit:
Resistance au roulement. W en kg par tonne de train

(Kg/T) approximativement:
„2

W 2,5 + 2000 v vitesse de marche km/h,

ce qui donne les resultats suivants :

2,8 kg/T ä 25 km/h ; 3,5 kg/T ä 45 km/h ;

4,3 kg/T ä 60 km/h; 5,3 kg/T k 75 km/h

et 6,55 kg/T ä 90 km/h.
La moyenne est donc de 4,0 kg/T (vitesse moyenne

50 ä 55 km/h).

1. Travail Aw, en Kg.m, pour vaincre la resistance
au roulement:

Aw ¦¦ 2,5- .Q.sAOOO
2000/

Q poids du train et de la locomotive en t.
s parcours en km.

Ce travail moyen est alors ä environ 50 km/h :

Awmo7 i.Q.s. 1000 en Kg.m, soit de 4000 Kg.m
par tonne transportee sur 1 km (T.Km).

Travail Ah, en Kg.m, pour vaincre les rampes :

Ah 1000 Q.h 1000.Q.i.s
h denivellation en m.
i rampe %0.

Exemple : Ah 10 000 Kg. m sur du 10 °/00 par
tonne et km.

La resistance au roulement est vaincue sur les

pentes depassant 2,5 0/0o-

Travail d'acceleration au demarrage du train Aa
en Kg. m :

Aa
1000 Q V2 1000 Q

g acceieration de la pesanteur 9,81 m/sec
v

V vitesse en m/sec ^r-p1 3,6
v vitesse en km/h.

Aa i.Q.v2 pour un demarrage :

1000

Ä.2.3,62 3,94

Aa i.n.Q.v2 pour n demarrages.
Ce travaü varie beaucoup avec la vitesse ä atteindre.

Travail total de la locomotive en Kg. m :

A Aw -\- Ah-\- Aa

2,5 + 2qqq) «.1000 + 1000h + 4w2 Q

ou Anoy (4000.s + 1000.h + ln.v*)Q.
On voit dans cette formule que le travail qui varie

le plus avec la vitesse est celui du demarrage.

Par exemple, pour arriver ä 75 km/h, le travail par
tonne de train sera de Aa 4Qv* 22 500 Kg.m pour
un seul demarrage, ce qui represente aussi le travail.
d'une tonne sur rampe de 10 0/00 et 2,25 km de

longueur ou aussi le travail d'une tonne de train, en palier,
sur 5 km de parcours ä 63 km/h.
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Le travail d'un train omnibus, effectuant de
nombreux arrSts, est ainsi bien superieur ä celui d'un train
direct (le double ou le triple selon le nombre des demar-

rages, pour le meme tonnage et sur le meme parcours).
Une plus grande vitesse maximum augmente le travail
de la locomotive, principalement du fait du travaü de

demarrage plus considerable. Par consequent, il suffit
d'envisager de plus pres ce travail de demarrage et
son coüt pour comparer le travaü total de la locomotive
sur un parcours determine et avec diverses categories
de trains.

Selon chiffre 3 ci-dessus, le travail de demarrage est
obtenu par la formule : Aa 4Qv* en Kg.m pour un
seul demarrage.

La transformation en chevaux-heures et en watts-
heures donne :

5. Aa 4Qv2Efs

0,000015 QviGV-h

270 000

4.736
270 000

»W.h
0,011 Qv2

Si la vitesse doit passer de v^ km/h ä f2 km/h, le
travail supplementaire est:

Aa 0,000015 Q (vi — vi)o?10V. h 0,011 Q(v\ — vi)v£)v-K

II ne s'agit lä que du travail d'acceleration. Le
travaü complet selon chiffre 4 ci-dessus comprendrait
encore l'addition du travail Aw pour vaincre la
resistance au roulement et du travail Ah pour vaincre les

rampes, selon formules des chiffres 1 et 2 ; nous n'en
avons pas besoin pour comparer le coüt d'un demarrage

ä l'aide d'une locomotive ä vapeur ou electrique.
Exemple du calcul de la depense supplementaire

occasionnee par un demarrage avec une locomotive ä

vapeur ou electrique.

Pour une locomotive ä vapeur, nous aurons :

Coüt supplementaire en Centimes

0,000015 Q (vi — vf) Kg.Pc.

Pour une locomotive electrique, la formule devient :

Coüt supplementaire en Centimes

0,011 Q (vi — vi)-- Pe oü

Q poids total du train en tonnes.
vx et v% vitesses en km/h.
Kg consommation de charbon au demarrage

en Kg/CV.h.
Kg 2, comme indique au debut de cet expose.
Pc prix du charbon en cts/kg.
Pe prix du courant electrique pris au panto-

graphe en cts/W.h.
T| rendement des locomotives eiectriques

60 ä 80 %.

Ce rendement
Puissance ä la jante

est tresPuissance ä la catenaire
variable ; il depend du type de locomotive et des conditions

de charge des moteurs (poids du train, vitesse,
acceieration). Les rendements mentionnes dans le
tableau ci-dessous sont tires des essais effectues sur
diverses locomotives eiectriques de ligne; ils ne sont

qu'approximatifs, ce sont des valeurs moyennes. Pour
fixer les idees, nous avons admis un Pc moyen de
12 cts/kg pour le charbon et un Pe de 0,006 cts/Wh
pour l'eiectricite ; ces prix different selon les annees

et les conditions de production et d'appreciation ; ils
n'ont ete admis que pour permettre d'etablir un tableau
comparatif et doivent etre calcuies dans chaque cas

particulier.

EXEMPT/E DU OOUT STTPPT.fiMTirNTATRT? D'UN DEMATVRAG-E
AVEC UNE LOCOMOTIVE A VAPEUR OU ELEOTBIQUE

Poids en T Km/h Consommation Demarrage
Prix en francs

Ohar- Electricite Vapeur Electr.
Oom- Log.

Kg W.h
jante 1

W.h.
caten.

120 frs/t 6cts/kWh

1000 100 0 46 67 24 500 60 41 000 8.00 2.45
1000 100 30 45 37 13 600 60 22 700 4.45 1.36

600 100 0 45 42,5 15 550 65 24 000 5.20 1.46
600 100 30 45 28,5 8 520 65 13 000 2.80 0.80

400 100 0 90 122 44 600 80 55 600 14.90 3.36
400 100 0 75 84,5 31000 75 41400 10.15 2.50
400 100 0 60 54 19 800 70 28 300 6.50 1.70
400 100 0 45 30,5 11160 65 16 900 3.65 1.00
400 100 75 90 37,5 13 600 80 17 000 4.50 1.00
400 100 60 76 30,5 11 150 75 16 900 3.65 1.00
400 100 45 60 23,5 8 650 70 12 400 2.80 0.75

200 100 0 90 73 26 700 80 33 400 8.75 2.00
200 100 0 75 50,5 18 600 76 24 800 6.05 1.30
200 100 0 60 32,5 11850 70 17 000 3.90 1.00
200 100 0 45 18 6 700 65 10 300 2.15 0.60
200 100 75 90 22,5 8150 80 10 200 2.70 0.60
200 100 60 76 18 6 700 75 8 900 2.15 0.55
200 100 45 60 14,6 5 200 70 7 400 1.75 0.45

Observation: Ces prix n'ont qu'une Taleu r comparative.

Conclusion : Les demarrages au charbon sont donc
bien environ quatre fois plus coüteux que ceux ä

l'eiectricite, dans les conditions normales de marche

aux C.F.F., ce qui demontre ä ce sujet 1'interSt qu'il
y aurait ä remplacer des que possible les locomotives
ä vapeur par des vehicules plus economiques.

Conduite economique d"une locomotive

A la lumiere des formules etablies ci-dessus, examinons

encore la fagon la plus economique de conduire
un train qui n'a pas de retard ä rattraper.

Supposons un train de 400 t, remorque par une
locomotive de 100 t, devant faire un parcours de 10 km
en palier. La vitesse maximum de la locomotive etant
admise de 90 km/h et le parcours normal de 11 minutes.
II n'y a aucun retard ä rattraper. Quelle est la conduite
la plus economique

ler cas : Le mecanicien doit-ü acceierer le train
jusqu'ä 90 km/h sur un certain parcours, puis declen-
cher le combinateur et laisser couler le train pour
arriver en 11 minutes ä destination

2e cas : Est-il preferable de ne pas depasser environ
60 km/h sur tout le parcours en maintenant le combinateur

enclenche

En utilisant les formules precedentes ainsi que les

prix pour le charbon et l'eiectricite dejä admis ä titre
d'exemple, la depense de courant electrique s'etablit
comme il suit dans les deux cas :
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ler cas : Vitesse maximum 90 kmjh
Travail de demarrage :

0,000066
Aacte

TI
Qv*

Aa Fr. 3.35.
Q 500 t total train et locomotive.
v 90 km/h 8100.

n 80 %.

Pour tenir le temps de parcours, la vitesse de 90 km/h
devra etre maintenue sur 0,5 km avant le declenche-
ment complet du combinateur. Puis la vitesse dimi-
nuera progressivement sous l'effet de la resistance au
roulement.

Travail pour vaincre la resistance au roulement sur
0,5 km:

^te (2'5 + ^)^-'100°-27rööo-6
Aw 0,27 s 0,5 km.

Coüt total 1er cas =Aa + Aw= 3,35 + 0,27 Fr. 3.65.

2e cas : Vitesse maximum 60 km/h
Travail de demarrage :

^^^066^ 60km/h T1=70o/o

Aa — Fr. 1.70.
Travail pour vaincre la resistance au roulement sur
9 km:

Aw°ia 2,5
v* \ 736

200ÖJ^-S-1000'270~Ö0Ö'6

s 9 km.

Coüt total 2e cas Aa + Aw =1.70 + 3.15= Fr. 4.85.

Conclusion
A 60 km/h, la depense de courant est plus forte de

1 fr. 20. Avec une locomotive vapeur, la difference
serait plus grande encore. II vaut mieux acceierer le
train ä la vitesse ' maximum admissible, puis laisser
couler en utilisant la force vive. Toutefois, d'autres
considerations d'exploitation peuvent exiger de ne pas
diminuer la vitesse au-dessous d'un certain minimum
pour entrer dans les gares. En pratique, le mecanicien
s'en tiendra äun compromis entre les deux methodes,
selon le temps de parcours du train considere fixe par
l'horaire et les retards eventuels ä rattraper.

Lausanne, juin 1953.
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Bien qu'il existät jusqu'ä ce jour de nombreux

ouvrages traitant des etudes preliminaires, des instal¬

lations de chantier, du creusement et du revStement
des puits et tunnels, aucun de ceux-ci ne pouvait
pretendre donner de la pratique du percement des
tunnels une etude des moyens specifiquement propres
ä cette categorie d'ouvrages d'art.

Les auteurs, en remediant ä cette lacune, ont du
se limiter ä ne rappeler que briSvement les notions
indispensables de topographie, Ventilation, compression,
roulage, etc., pour offrir aux ingenieurs et entrepreneurs

un ouvrage de base dans lequel sont etudiees les
tres nombreuses variantes des Operations de percement
d'une galerie. Perforation, tir, marinage, instaUation
des voies et roulage, soutenements, fongage du puits,
epuisements et revStement, sont ici toujours decrits en
tenant compte non seulement des modifications appor-
tees aux anciennes methodes par l'apparition du materiel

le plus recent, mais aussi des dispositions particu-
HSres qu'ü y a lieu d'adopter lorsqu'on se trouve en
face de difficultes imprevues.

Le traducteur qui a participe personneüement ä la
recherche des solutions dans un grand nombre de
questions deiicates, a introduit avec l'accord des
auteurs quelques remarques nouveües et des precisions
sur les realisations posterieures ä la redaction de
l'edition originale. Dans cette edition frangaise, qui
contient un grand nombre de Schemas et d'ülustrations
photographiques, le lecteur trouvera, transposes dans
le systSme metrique, les tableaux et abaques qui
permettent d'evaluer les pertes de charges dans les
tuyauteries d'air comprime ou de Ventilation, la
puissance ä prevoir pour les stations" de pompage, la
resistance electrique dans les amorces et cireuits de tir, etc.

Ce traite s'adresse donc tout particulierement aux
ingenieurs charges des etudes preliminaires', ingenieurs-
construeteurs d'eqnipements hydroeiectriques,
ingenieurs des travaux publics et des chemins de fer,
exploitants de mines et carriSres, et ingenieurs müi-
taires. II sera tout aussi utüement le guide de
l'entrepreneur charge de l'execution des galeries et du chef
de chantier.
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15x21 cm, 10 figures, tableaux.
Les etablissements Hertsch dp Cie, ä Zürich, ont

edite en 1945 une premiere brochure, L'acier, traite
eUmentaire, suivie en 1947 de L'acier rapide, une
matiere premiere indispensable.

Ils continuent la serie par Les aciers risistant ä la
corrosion, qui presente les renseignements de base
necessaires pour pouvoir choisir, acheter et utiliser avec
un rendement maximum les aciers inoxydables, anti-
corrosifs et refraetaires. Cette publication contient en
outre un expose des principes genSraux qui commandent
la corrosion et, en annexe, un tableau de resistances ä
la corrosion.

L'auteur s'est efforce d'exposer ces notions avec le
maximum de simplicite et de clarte, afin de les mettre
ä la portee de tous ceux qu'interesse l'application des
aciers speciaux, ainsi que des eiSves des Ecoles
techniques et professiönnelles.
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