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I'Ecole qui construira

votre avenir

4 comme électronicien
~— comme informaticien

quel que soit votre niveau d’'instruction générale
g

Cette Ecole, qui depuis sa fondation en
1919 a fourni le plus de Techniciens aux
Administrations et aux Firmes Industrielles
et qui a forme a ce jour pilus de

100.000 éleves
est la PREMIERE DE FRANCE
Les différentes préparations sont assurées
en COURS DU JOUR
Admission en classes préparatoires.
Enseignement géneral de la 6™° a la sortie
de la 3m¢
ELECTRONIQUE : enseignement a tous
niveaux (du dépanneur a l'ingénieur). CAP -
BEP - BAC - BTS - Officier radio de la
Marine Marchande.
INFORMATIQUE : préparation au CAP - Fi
et BAC Intormatique. Programmeur.

BOURSES D’ETAT

Pensions et Foyers

RECYCLAGE et FORMATION PERMANENTE
Bureau de placement controté par le Ministére du Travail

De nombreuses préparations-Electronique
et Informatique - se font également par
CORRESPONDANCE (enseignement a
distance) avec travaux pratiques chez soi
et stage a I'Ecole.
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ECOLE CENTRALE Veuillez me documenter gratuitement et me faire parvenir votre Guide des|
des Techniciens Carrieres N°
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Editorial : du chemin de fer au taxi automa-
tique,
par Michel Frybourg

Chemins de fer: les grands problémes
du matériel roulant
par André Portefaix

La traction électrique
par Yves Machefert-Tassin

Elle assure pres de 80 % du tonnage kilométrique brut remor-
qué en France

La traction diesel
par Gérard Coget

Le calcul économique définit sa place par rapport 4 la traction
électrique !

Les grandes vitesses sur rail
par Hubert Autruffe
Les 300 km/h sont un objectif raisonnable

Les trains a turbine
par Félicien Duflot
Le deuxiéme age de la turbine & gaz en traction ferroviaire

Le trafic marchandises
par J.-C. Chappes, Michel Fontaine et J.-P. Michel
Un vaste systéme ol I'informatique joue un réle croissant

Les petits trains touristiques
par Sylvain Zaldkind
Des amateurs enthousiastes font revivre les tortillards d’antan

De nouvelles vmtures-voyageurs
par Pierre Tacher

Le parc S.N.C.F. fait peau neuve

L’Europe des chemins de fer

par Bernard de Fontgalland

Plus que jamais, le chemin de fer au service de I'Europe...

Les musées des chemins de fer
par Michel Dcerr
Un tour du monde des musées des chemins de fer

Coussin d’air et coussin magnétique
par Michel Leyrit et Jacques Roudier
Des technigues de pointe au service des transports de demain

Nouveaux systémes de transport urbain
par Daniel Dunoyer

L’engorgement des villes réclame des solutions techniques
révolutionnaires.

Avec des textes complémenfaires sur l'informatique & la
S.N.C.F. le fonctionnement et l'évolution des triages, ['atte-
lage automatique, les voies et ouvrages dart.
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MICHEL FRYBOURG

Directeur de |'lnstitut de Recherche des Transports
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iU chemin de fer

La deuxieme moitié du XIXe siécle
fut la, grande période dudéveloppe-
ment du chemin de“fer qui se termina,
au début deice siecle, par la réalisation
dans Paris de sa forme urbaine la plus
glaborée ; le métro.

Le 27 avril 1837, le chemin de fer
reliait Parisrau-Pecg-en-trente.minutes
“~alors gu’il.fallait-deux heures-et-demie
~en voiture. Le succes de-ce-moyen.de
~ locometion fut si grand-que~d‘autres
lignes suivirent et que le réseau ferré
. s'étendit prograsswement a toute la

“ France. Par la suite, le chemin de fer

' “detrona la route ; seules les départe-

mentales reliant les bourgs™voisins™a
la gare-locale restérent fréquentées.

“En ville, | ommbus disparut progres-

sivement 'au profit_du_tramway, tiré.
d‘abord, ‘par ‘des chevaux. Puis, appa-
rut le tramway a vapeur, lourd et mal-
sain, remplacé, en 1890, par le tram-
way électrique.

= c} n de fer succéda la formidable
“poussee de laumeterisation individuelle

~ qui, sans remettre en cause (en France

'tout au moins) la croissance du traflc

A cette période de dommatlon du

ferrovtaire, obllgea lexplontant a une

_politique défensive.

La premlére moitié du vingtieme

sigcle vit apparaitre les difficultés fi-

nanciéres du chemin de fer qui, en
obligeant I'Etat & des interventions

budgétaires de plus en plus lourdes,



I'aviation n’'étant plus. réservée a la
seule clientéle privilégiée, les trans-
ports terrestres guidés vont connaitre
une nouvelle jeunesse :
— parce qu'ils ne sont plus les seuls
a connaitre les difficultés de la matu-
rité : congestion, érosion des capacités
financiéres d'investissement, pollu-
tions et nuisances de toutes sortes.
— et surtout, parce qu'ils restent ca-
pables, sur certains segments du mar-
ché, de dépasser leurs concurrents,
_seulement par leur codit inférieur.
en fait un transport social, mais
ent par leur qualité de service.
©es rencontré par les trains
, type TEE, les formules « au-
o le trafic « Fret Ex-
assimiler a une poli-
il est financigre-
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C'est le 11 mai 1965 que fut prise
la décision de construire la ligne expeé-
rimentale de Gometz qui allait per-
mettre de valider le modele probatoire
de I'Aérotrain. Le véhicule Aérotrain,
prototype |-80 modifié, véhicule de 80
places a sustentation par coussin d’air,
propulsé par un turboréacteur Pratt et
Whithney JT8D correctement insonori-
sé, a atteint, au cours des essais sur la
voie expérimentale d’'Orléans, la vi-
tesse maximale de 428 km/h.

Pour ce qui concerne la sustentation
classique roue-rail, la rame prototype
TGV 001, composée de deux motrices
et de trois caisses, propulsée par tur-
bines a8 gaz de type aéronautique avec
transmission électrique, a dépassé a
de nombreuses reprises 300 km/h.

Tout récemment, a la fin du mois de
mars 1974, |'autorail Garrett a atteint,
sur le circuit d'essai de Pueblo (USA),
la vitesse de 376,5 km/h. Il s'agit d'un
véhicule expérimental, circulant sur
une voie ferrée de construction con-
ventionnelle, mais propulsé par un mo-
teur électrique linéaire a double induc-
teur.

Au Japon, aux USA et en Allemagne,
le courant semble irréversible, méme
si I'on ne peut se prononcer pour le
moment sur les solutions qui seront
retenues en définitive.

Le programme de développement

des transports ferroviaires & haute vi-

tesse au Japon (réseau Shinkansen) et
le projet de liaison Tokyo-Osaka a trés
haute vitesse au moyen de trains a
moteur linéaire sustentés magnétique-
ment s'appuient sur un effort de re-
cherche tout a fait remarquable.

Le Congrés des Etats-Unis a adopté,
en 1965, la,loi dénommée « High
Speed GroundvAct » qui permet & |'ad-
ministration fédérale des chemins de
fer dentreprendre une action vigou-
reuse de | Recherche Développement.
Celle“ci-a, notamment débouché sur
[aréalisation d’un centre d’essai d'une
ampleur sans précédent & Pueblo. Ce

ctentre permettra ' d'expérimenter, en

plus du véhicule Garrett déja cité, un
véhicule) désigné’-par le sigle PTACV :
Prototype Tracked Air  Cushion
Vehicle! véhlcule a coussin d'air et a
moteur-linéaire~de 60 places circulant
a 150 mph (241 km/h). Il n'est autre
qu’une-utilisation des’ techniques fran-
caises de |'Aérotrain et de la Société

Le Moteur Linéaire (L.M.L.), filiale de
Merlin-Gérin,

La République Fédérale d'Alle-
magne, craignant de ne pouvoir rattra-
per son retard dans le domaine de la
sustentation roue-rail et du coussin
d'air, s'est faite le champion de la sus-
tentation magnétique par attraction et
répulsion. Ce sont les sociétés Krauss-
Maffei (K.M.) et Messerschmitt-Bol-
kow-Blohm (M.B.B.) qui recurent les
premiers contrats du gouvernement. Le
véhicule Transrapid 04 de K.M. est
étudié pour atteindre une vitesse de
350 km/h sur une nouvelle voie d'es-
sais a Munich en utilisant la sustenta-
tion électromagnétique par attraction.

Le consortium  Siemens-A.E.G.-
B.B.C. réalise une piste circulaire de
280 m de diametre a Erlangen pour
essayer un prototype a sustentation
électrodynamique jusqu’a des vitesses
de 200 km/h.

Des solutions, également nouvelles,
sont en cours d'expérimentation de par
le monde pour déborder les possibilités
du métro et du tramway, seuls trans-
ports urbains en site propre actuelle-
ment en service. Ces solutions relévent
de quatre filieres :

— un métro léger, trés automatisé, qui
réenoverait le tramway ;
— une application urbaine du principe

des télécabines de montagne appeiée'

transport semi-continu, car defllant a
vitesse lente en station ;
— un véhicule dit « bl mode |», | sorte

de trolleybus nouvelle -formule doté | ¢
d'une plus grande souplesse gréce a -



son autonomie sur les parcours d'ex-
trémité ;

— et, enfin, le taxi automatique qui
utiliserait un véhicule autopropulsé de
capacité réduite et sans pilote, s'arré-
tant aux seules stations « program-
mées ».

La perspective d'un accroissement
du trafic permet d'envisager des.inves-
tissements d’'infrastructure, donc de
dépasser les seules possibilités d'une
meilleure utilisation des infrastructures
existantes. Cette possibilité d'infra-
structures nouvelles prend toute son
importance si-on la rattache a la signi-

fication 'de I'expression « mode - de

transpoft», Un mode de trangpart est

un systeme quil comprend /les ~véhi-

culeg, l'infrastructure et les techniques

d’exploitation.

Jroisyagents économigues sont donc
impliqués dans_le développement ou
fa création d'un’ mode.de transport :
Uindustriel pour le,matériel de trans-
port,‘lI'entrepreneur de génie civil pour
I'infrastructure, et l'exploitant ‘presta-
taire’|de services. 'Bloquer |'un’ des
composants du'systeme, c’est, en fait,
figer le mode |de transport! Or, |lindus-
triel est’lié par ses investissements-ou
sa  /technicité, |'entrepreneur  n’inter-
vient| que sj;, des investissements _se
justifient et |'exploitant est_tenu- par
son cahier des charges. = -

Il faut denc une-pression des be-

soins pour faire évoluer le systéme.

Cette pression nait, sait.de |'insuffi-

sante'capacité des infrastructures exis- |

tantas, 'soit*de la qualité de. gervice

jugée peu satisfaisante par les usagers
soit des nuisances imposées aux no:-
usagers. Elle peut provenir, soit du sys-
teme lui-méme, soit des systémes
concurrents ou complémentaires,
Ainsi, la congestion de la circulation
urbaine et/ les’ progrés de Il'aviation
cemmerciale ont-ils .conduit & envisa:
ger des transports terrestres capablee
de'répondre a/ une demande croissante
dans de meilleures donditions de colt,
de confort et d’insertion au sol des
infrastructures. |l (fallait transporter 3
moindre prix le voyageur-pressg et plus

rapidement le voyageur économe, tout

en respectant la qualité-de la vie.

'Dés qu’une-infrastructure nouvelle
se justifie,par_la saturation des infra-
structures eXistantes notamment, la
marge de manceuvre s'accroit considé-
rablement : lés tracés, les caractéris-

tiques géométriques de la voie, les’

charges .admissibles et, plus générale-
ment, les contraintes réglementaires,
peuvent évoluer. De nouveaux véhi-
cules | exploités.-différemment peuvent
s'envisager.

Mais, si les pOSStblhtéS sont nom-
breuses, les choix sont difficiles et les
dépenses . de “développement (élevées.

|l-faut. évaluer les possibilités des dif-

férents systémes -envisageables ' en
considérant. - I‘'ensemble des impacts
des solutions possibles™

— -sur les bilans financiers d’ PXp|OIta-
thn i

e sur les—~usagers actuels ou poten-

‘tiels-

— sur les riverains ;
— sur |'économie des ressources na-
turelles : emprise au sol et énergie ;
— sur les activités desservies ;
— sur les autres systémes de trans-
port concurrents ou complémentaires.
Un nouveau mode implique, notam-
ment, un rééquilibrage du _marché des
transports._qui--va“ bien au-deld d’un
simple partage de ce marché car il faut
tenir compte de la .nouvelle clientele

attirée et'des liens physiques tels que

correspondances. ou-—transports/_termi-
naux qu’il faudra nouer entre lgs dif-
férents modes._complémentaires.

Ce qu'ilfaut'retenir; c’est que, dans
un monde olU-qui n‘avance pas recule,
le trapsport terrestre guidé est mainte-
nant voué au progrés. Les.articles qui
vant suivreséclaireront le-lecteur sur
les” différentes. perspectives ouvertes.




LES GRANDS PROBLEMES
DU MATERIEL ROULANT

par André PORTEFAIX

Dans le vaste ensemble
administratif, technique et
commercial que constitue

le chemin de fer, le matériel
roulant n'est qu’'un élément.
Mais cet élément est le

plus concret, le plus
directement accessible au
public etle plus représentatif
du progres. Ce progres

qui résulte d’efforts
concertés sur tous les fronts
de l'activité ferroviaire.

ol

D) our n'envisager donc que le matériel
" roulant, il convient ici de mettre en
évidence quelques-unes des mutations pro-
fondes qui se font jour actuellement dans
le potentiel technique et économique du
chemin de fer.

Les grandes vitesses:
la rame automotrice prend
la reléve du train

L'expression de grandes vitesses conve-
nait, il y a quelques années encore, aux
circulations & plus de 160 km/h et jusqu'a
200 km/h. L'application réalisée depuis
1966 sur les lignes de Paris vers le sud-
ouest s'est avérée un incontestable succes
commercial et technique. Il est a noter que
la S.N.C.F. est le seul réseau au monde a
faire circuler des trains & 200 km/h sur des
voies traditionnelles. C’'est sur des voies
nouvelles et de tracé approprié que les che-
mins de fer japonais ont lancé depuis 1964
des trains & 210 km/h. Mais cette réalisa-
tion a eu le mérite d’'attirer |'attention de
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|'opinion mondiale sur les nouvelles possi-
bilités du chemin de fer. A noter que les
Japonais (dans une perspective, il est vrai,
d’augmentation prochaine de la vitesse a
250-260 km/h) ont eu recours a la rame
automotrice. Les Francais s’en sont tenus a
la rame classique remorquée par locomo-
tive.

Mais, pour les 2560 km/h et au-dela, la
locomotive n'est plus « dans la course »,
3 cause de sa charge par essieu trop élevée
et du pourcentage trop faible d’essieux-
moteurs dans le train. A ces vitesses, c'est
la rame automotrice qui s'impose. Les ré-
sultats favorables, en vitesse, stabilité, frei-
nage, confort, obtenus par le TGV 001
montrent que la S.N.C.F. est préte a cette
mutation.

On attribue parfois un caractére somp-
tuaire aux grandes vitesses. Ce serait vrai,
3 cause de la résistance de |'air dans les
basses couches de |'atmosphere, si on
adoptait un niveau de vitesse de |'ordre
de 400 km/h. Dans ce cas, il faudrait met-
tre en jeu trois fois la puissance d'un train
classique pour transporter trois fois moins
de voyageurs. A moins de découverte révo-
lutionnaire dans la propulsion, ce serait en-
core plus vrai pour les 500 km/h, I'impor-
tance de la partie motrice réduisant & néant
la charge commierciale. Le niveau modéré
des 260-300 km/h échappe a ces critiques.

Dans un contexte d’'aisance économigue
et énergétique, le nouveau systeme de
transport ferroviaire permet de garantir, sur
des distances de |'ordre de 500 km, des
délais de transport globaux comparables
4 ceux de l'avion. Et ceci, avec des colts
voisins de ceux du train classique. L'inté-
rét commercial se double ici d'un avan-
tage social.

Dans un contexte d’austérité énergéti-
que, que nous ressentirons sans doute avec
plus de force dans peu de temps, les fai-
bles exigences du couple roue-rail entrent
en ligne de compte. Les 9 000 litres de



combustible nécessaires & un airbus —
avion réputé économe — pour transporter
300 passagers d'Orly & Satolas en un peu
moins d’'une heure suffiraient & conduire
en 2 h, de Paris a Lyon, 1 000 passagers
du turbotrain, et davantage encore en ver-
sion électrifiée.

Extension de la qualité du transport &
de nouvelles catégories sociales, palliatif
aux difficultés énergétiques, telles sont les
prérogatives de |la rame automotrice a gran-
de vitesse circulant sur ligne nouvelle.

Les voitures a voyageurs:
priorité au confort

Les rames automotrices pour trés gran-
des vitesses ne le céderont pas en confort
au turbotrain expérimental TGV 001, qui
semble avoir satisfait, & cet égard, ses
nombreux visiteurs.

Le matériel remorqué qui sera mis en
service au cours des toutes prochaines an-
nées sur les lignes actuelles (1 800 voi-
tures environ, soit le renouvellement d’'un
quart du parc de grandes lignes) bénéfi-
ciera de soins équivalents.

Le confort résulte de la synthése de
beaucoup d’éléments. L'inventaire de ces
éléments, la détermination de leur impor-
tance, |'examen des sujétions technigues
et économiques qu'ils sont susceptibles
d’entrainer, tout cela a donné lieu & d'im-
portantes enquétes de marketing et & des
confrontations animées entre « commer-
ciaux » et « techniciens ».

Des résultats, chacun pourra juger dans
guelgues mois, mais il importe ici de met-
tre |'accent sur deux améliorations :

— l'une est |'adoption généralisée du con-
ditionnement d’air sur toutes les voitures
de grandes lignes en construction. La régu-
lation correcte — et économique — du
climat interne s'accompagne naturellement
d’un excellent confort acoustique et favo-
rise en outre le « climat » social & |'inté-
rieur des voitures (plus de litiges imputa-
bles & un procédé rustique d'aération) ;

— l'autre est le dessin des acceés, proble-
me permanent, et irritant, posé aux cons-
tructeurs de voitures en raison des con-
traintes géométriques et technologiques.
Nous n’‘avons pas craint de subordonner
sur nos 1 000 voitures pour lignes inté-
rieures, la conception de la structure & la
qualité de I'emmarchement dont la raideur
a pu étre sensiblement diminuée pour le
plus grand confort des voyageurs. Et des
facilités dans la montée et la descente des
voyageurs ne peuvent étre que bénéfiques

au temps de stationnement dans les gares
et par conséquent & la durée du trajet.

Le transport des marchandises

et I'attelage automatique

La S.N.C.F. obtient environ le tiers de
ses recettes du trafic voyageurs, le reste
du trafic marchandises. Il en est a peu prés
de méme en République fédérale alleman-
de. En Angleterre, en Italie, au Japon, la
part du trafic voyageurs est plus impor-
tante. C'est le contraire aux Etats-Unis et
en U.R.S.S. ol le trafic marchandises pré-
domine largement.

L'efficacité du trafic marchandises s’ex-
prime en tonnes transportées sur chaque
ligne : pour l|'élever, il faut accroitre la
composition des trains (dans les limites
permises par les installations) et accroitre
la capacité et la charge des wagons (meil-
leur rapport charge/tare et meilleur rapport
charge/longueur) et c’est ici que se pose
la question de |'attelage automatique. Sa
justification par la sécurité du travail n'est
pas absolue, car il n‘apparait pas de diffé-
rence bien significative dans les taux d'ac-
cident de personnel entre les réseaux équi-
pés de |'attelage automatique et ceux qui
ne le sont pas ; sa rentabilité, liée a divers
chefs d’économie, dont le principal peut
étre une certaine amélioration dans la rota-
tion des wagons, est trés modeste dans les
conditions qui prévalent actuellement dans
les pays européens. Mais c'est le seul
moyen de constituer, avec des wagons
pesant 80, 120 ou 160 t en charge, des
trains d’'un tonnage substantiel : 4 000,
6 000, voire 10000 tonnes au lieu des
convois de 1 000 a 2 000 tonnes au plus,
qgui sont courants en Occident, Si ces chif-
fres modestes devaient se perpétuer, |'ap-
plication de |'attelage automatique aux
chemins de fer européens pourrait étre
contestée, car ses avantages pour le trafic
marchandises s'accompagnent de quelques
inconvénients a |'égard des wagons de
faible tare et donc de faible capacité et 3
I'égard des trains de voyageurs. La voca-
tion de |'attelage automatique, c'est le
transport sur une échelle continentale, et il
n‘est pas surprenant que le plus ardent
promoteur de |'attelage automatique en
Europe, Louis Armand, ait été aussi un
fervent Européen. La décision prise par les
Réseaux Européens de mettre en service
l'attelage automatique en 1985 apparait
ainsi comme une traduction technique et
économique de la croyance que I’Europe
sera entre temps devenue une realité.
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A l'heure ou I'énergie
devient rare et chére, la It
traction électrique !
ferroviaire apparait 0
comme’une solution A
économ/quement '



f Imbattable A la condition, par ['électrification.

. toutefois, que le trafic Considérée en elle-méme,
" justifie, sur une liaison - la traction électrique a

' donnée, les investis- subi, au cours des vingt
+ sements forcément | dernieres années, de

/

élevés provoqués

profondes transformations.




e transport sur rail, principal utilisa-
-teur de |'énergie électrique dans les
moyens de transports, dispose de ce qui
est devenu un privilége : pouvoir user de
cette source d’'énergie sans avoir a discer-
ner son origine ou sa nature. Le graphique
p. 21 concrétise |'évolution, pour la SNCF,
des divers modes de traction, vapeur, die-
sel et électrique, au cours du dernier quart
de siécle en France, et en pourcentage du
trafic effectué. On trouverait une situation
analogue en Europe et en URSS.

Pour ce qui est de la longueur des lignes
électrifiées, la place de la France est ho-
norable, puisqu'aujourd’hui 9 323 km de
lignes sont électrifiées, soit 26,5 %/ de la
longueur totale des lignes, et 36 %/ des
voies principales, dont 4 809 km en cou-
rant continu 1 500 V et 4 307 km en alter-
natif (monophasé 25 000 V-50 Hertz)., On
notera une tendance générale & |'accéléra-
tion et a I'extension des projets.

En France, le reste des lignes, soit envi-
ron 25 000 km, est exploité maintenant en
diesel, et, depuis 4 ans, un peu en turbine
a gaz.

L'effectif des engins de traction est au
1er janvier 1974 :

— locomotives électriques, 2 235 ;
— locomotives diesel, 2 083 ;

— automotrices électriques, 668 ;
— automotrices diesel, 970 ;

— automotrices a turbines a gaz, 30.

(Pour mémoire, locomotives & va-
peur = 20 et locomoteurs diesel = 87.)

Le trafic de la SNCF représente, en trac-
tion électrique, prés de 80 9, du trafic
total alors que, comme on le voit, le parc
moteur électrique ne représente que 48 %/
du total (2 900 sur 6 000). Aujourd'hui,
donc, de moins en moins d’engins, en trac-
tion électrique, assurent de plus en plus
de trafic. Comme |’électricité, c'est avant
tout de |'énergie, voyons rapidement ce que
représentent les consommations de |la
SNCF pour 1973 :

® [En traction électrique : 5 milliards de
kWh, ce qui, compte tenu des trafics enre-
gistrés, veut dire qu’'une simple lampe de
25 watts, presque une veilleuse, brulant
pendant une heure, consomme autant
d’'énergie que pour transporter 10 tonnes
sur 100 kilomeétres pendant & peu prés le
méme temps.

® £n traction diesel : 522 000 métres
cubes de fuel, ce qui veut dire que pour la
méme comparaison du transport de 10
tonnes sur 100 kilometres, la consomma-
tion est celle d'une modeste voiture auto-
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mobile, alors que la masse correspondante,
sur route, demande 3 a 4 fois plus de pé-
trole...

Il ne convient d'ailleurs pas de compa-
rer directement les chiffres qui précédent,
eétant donné la différence de nature des
trafics effectués. Etant donnée I'importance
prise ces derniers temps par les questions
d’énergie, nous en dirons un peu plus pour
montrer |'évolution de ce probléme vis-a-
vis des chemins de fer francais.

Sources et nature de I'énergie
en traction électrique

De tous temps, la traction électrique a
bénéficié d'une énergie provenant de
sources multiples, ayant d'ailleurs des qua-
lités différentes suivant |'époque considé-
rée.

Tout d'abord, |I'énergie électrique d’ori-
gine hydraulique, par les centrales de mon-
tagne puis de fleuves, a été a |'origine
méme des électrifications. Soumise & des
fluctuations saisonniéres ou annuelles,
voire pluriannuelles, cette source ne peut
guere que s'utiliser au fur et & mesure de
sa production dans le cas des fleuves, et
s'accumule, par barrages ou par pompage,
assez difficilement dans le cas des mon-
tagnes. C'est cependant |'énergie la moins
coliteuse a long terme, et la forme idéale
au point de vue résidus ou pollution.

Est venue ensuite |'énergie électrigque
d'origine thermique, produite dans des cen-
trales aux combustibles aussi divers que
charbon, lignite, gaz de haut-fourneaux, gaz
naturel, pétrole sous forme de fuels lourds,
et, récemment, réactions nucléaires. Le
rendement de ces centrales s'étant amélio-
ré au cours des ans, passant par exemple
de 18 % en 1950 a 31 %, en 1960 et 35
a 36 9%, actuellement, la traction électrique
en a profité. Au point que son rendement
global, malgré les pertes dans les lignes
de transmission, est finalement au moins
égal a celui de I'utilisation directe du com-
bustible thermique sur la locomotive
méme, comme c'est le cas en traction die-
sel. On trouve ainsi pour le rendement
moyen d‘une locomotive diesel environ
22 %,, alors qu’en thermigue produit en
centrale et utilisé en locomotive électrique,
on trouve 24 a 25 %,. Bien entendu, nous
ne parlons méme pas de |'hydraulique ou
du nucléaire, ou le rendement prend une
autre signification au niveau de la centrale.

Ainsi la traction électrique, et c'est un
énorme avantage sur le diesel ou la tur-



bine, utilise-t-elle et pourra-t-elle continuer
a utiliser des sources primaires de plus en
plus variées, alors que les autres types de
traction dépendront toujours d'une énergie
importée de pays lointains, dispendieuse,
aléatoire et épuisable.

Coiit de I'énergie en traction

Un autre argument, ayant pris de plus
en plus d'importance, au cours des années
récentes, en faveur de la traction élec-
trique, est |'augmentation des prix des
combustibles. Ceci établit une échelle des
valeurs de !'énergie de traction en faveur
de la plus diversifiable, et de la moins pol-
luante. On peut dire que, méme avant la
« crise » de 1973, les prix de I|'énergie
étaient fort anarchiques,

Ainsi, pour le chemin de fer, il était fi-
nanciérement plus avantageux de produire
des « kWh » sur les locomotives diesel que
de les acheter au réseau national.

Alors que les centrales consommaient
du fuel lourd, les locomotives diesel exi-
geaient un combustible plus raffiné, plus
cher, et il était surprenant de constater que,
dans ce cas, de trés nombreuses unités
mal employées cof(itaient moins que les
grosses centrales utilisant de toutes facons
des sous-produits de raffinage. Paradoxe
d'autant plus fort qu’a égalité de volume,
le fuel lourd produit plus de kWh dans une
centrale que sur une locomotive ! A égalité
de puissance installée, la centrale produit
méme 6 & 8 fois plus d'électricité (en
kWh) que la locomotive... (sur une période
annuelle par exemple).

Cependant, rapidement, ['électricité,
méme d’origine thermique, offrit un avenir
meilleur. Ainsi en France, dés 1971, le
prix de revient total du kWh nucléaire ve-
nait a parité avec celui du kWh produit par
le fuel-oil : aujourd’hui, le nucléaire est &
4,5 centimes le kWh produit, le thermique
a base de pétrole a 8 centimes. De ce fait,
le seul poste combustible, dans le prix de
revient des centrales a fuel-oil, dépasse le
prix de revient total, y compris les charges
d'investissement, des centrales nucléaires.

L'avantage financier sur le fuel va donc
étre écrasant en utilisant |'énergie nu-
cléaire. Pour le chemin de fer, cela signifie
que |'électrification sera de plus en plus
supérieure au diesel. Méme si le k\Wh de
centrale colite 1 et celui de locomotive
diesel 0,4, pour avoir le méme nombre de
kWh, il faut dépenser 3 & 4 fois plus !

Mais on pourrait aussi dire que le prix

importe peu, et qu'il s'agit avant tout d’uti-
liser au mieux |'énergie- dont on dispose.
Car la pénurie d’'énergie, demain, risque
d'étre telle que ce sont les « calories » qui
devront avoir le pas sur toute autre consi-
dération (sans oublier, quand méme, la
main-d’'ceuvre d’entretien, qui fait que si
1 kWh colite dans une centrale un entretien
de 1, il en colte 2,7 & 3 dans un diesel de
locomotive).

Rappelons ainsi quelques notions quan-
titatives actuelles sur la valeur relative des
énergies physiquement consommées :

Rendement des systémes
de traction

Nous l'avons déja évoqué, mais quel-
gues détails montreront |'importance du
probléme.

® En traction électrique, il y a 2 rende-
ments & considérer :

— celui entre centrale et entrée haute-
tension des sous-stations. (En France le
rendement moyen actuel est de 0,35 en
thermique, 0,73 & 0,9 en hydraulique sui-
vant le sens « physique » qu’on lui donne,
et en prenant 0,95 pour rendement moyen
du transfert jusqu’aux sous-stations. Ces
chiffres soulignent I'avantage écrasant de
I"énergie hydrauligue.) ;
— d’autre part, entre |'entrée des sous-
stations et le crochet de traction de la loco-
motive, on trouve en moyenne annuelle,
pour du matériel moderne: 0,725 en
25 kV, et 0,69 en continu ;
— par conséquent, dans son ensemble, le
rendement moyen global est, au pire, de :
0,250 pour |'énergie d'origine thermique,
0,507 pour l'énergie d’origine hydraulique.
® £n traction thermique, nous avons cité
un rendement moyen annuel de locomotive
diesel de 0,225 au crochet, a comparer
avec les précédents.

Mais ces rendements ne sont pas tout,
il s'agit de voir ce que |'on consomme en
fait : pour le transporteur, c’est la tonne-
kilométrique et le voyageur-kilométrique
qui comptent. La combinaison de ces deux
facteurs s’appelle « unité de trafic» en
France. C’est évidemment une unité bi-
zarre, mais assez significative.

On trouve ainsi pour la SNCF, sur I'en-
semble des modes de traction, a |'unité de
trafic :

— en voyageurs : 25,3 grammes d'équi-
valent charbon (gec) ;

— en marchandises : 21,9 gec,

soit pour I'ensemble : 23,2 gec.
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Une décomposition plus précise donne,
a titre d'exemple pour quelques trains, et
leurs concurrents, les consommations ci-
aprés (en gec a l'unité de trafic, siege/km/
offert ou tonne/km utile) :

(1) Ce qui fait que dans le prix de revient kilométri-
que d'un train de grandes lignes, [I'énergie, en codt,
n‘atteint- pas 14 %,

Ces valeurs prennent toute leur impor-
tance si on les transcrit en « consommation
pétrole », en les comparant, sur une dis-
tance donnée, avec ce que consomment
d'autres modes de transport ne pouvant
d’ailleurs consommer que cela...

Enfin, on notera que de toutes facons,
cet aspect énergétique, sous |'angle du
prix de revient du transport, n’intervient
que pour les parts suivantes en France :

— 3,6 % sur le colit total de transport:

par rail pour I'ensemble des trains ;

— 8 a4 10°, sur le colt des transports
par vVoie d'eau ;

— 9 & 159, sur le colt des transports
aériens ;

— 25 2 30 %, sur le colit pour les voitures
particuligres.

Donc le chemin de fer électrifié est le
mieux placé, car une augmentation pro-
bable du prix de I'énergie |'affectera beau-
coup moins que les autres, et ceci d'autant
plus qu’il sera plus indépendant des
sources d’'énergie pétrolidres : sa dépen-
dance des importations est actuellement,
au niveau des sources d’électricité, de |'or-
dre de 18 %, et 44 %, en y comprenant
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méme la traction diesel ou & turbines, alors
que les trois autres modes cités en dépen-
dent a 100 %, sans que |'on voie & court
terme le moyen de changer cette dépen-
dance.

En plus de toutes les raisons précé-
dentes, il y a les possibilités méme de pro-
duction de I'énergie utile qui sont si dif-
férentes entre locomotives électriques et
diesels. Pour un méme constructeur, & une
méme époque, appliquant les mémes prin-
cipes, la puissance au crochet, & poids égal
d’une locomotive électrique, est 2,5 & 3
fois supérieure & celle d'une locomotive
diesel. C'est méme davantage en pratique,
car le diesel ne peut étre surchargé alors
que l'engin électrique peut |'8tre d’au
moins 50 & 60 %5, tout au moins momen-
tanément, mais répétitivement.

Ceci améne a parler de la longévité du
matériel roulant. | est de pratique cou-
rante, chez certains, de limiter la vie d’'une
locomotive & 12 ou 15 ans du fait qu'elle
ne répond plus aux exigences du service...
Pour nous, une vie aussi courte est impen-
sable : 35 ans est un chiffre courant, mais,
en fait, le nombre d’années ne signifie pas
grand-chose, car une locomotive qui ne
roule pas ne se fatigue pas. Les locomo-
tives diesel « 72000 » parcourent
20 000 km par mois en moyenne, les loco-
motives électriques « 6500 », 32 000 km
sur la région Sud-Est. Ceci améne & con-
clure qu'avec une certaine technique, des
locomotives diesel, en fin de carriére, ont
parcouru moins de kilomeétres que les loco-
motives électriques en 5 ans : nous verrons
ci-aprés comment |'évolution récente de la
traction électrique a permis de tels résul-
tats. En fait pour atteindre de telles durées
de vie, on est conduit, en traction diesel,
a des frais d'entretien trés considérables,
pouvant aller jusqu’a une refonte compléte,
alors que la locomotive électrique moderne
ne présentera méme plus de signes de
vieillissement.

Enfin, alors que les puissances déja dis-
ponibles en traction électrique ménagent
l'avenir, celles possibles en diesel sont
vites dépassées et demandent des moteurs
nouveaux ou une multiplication anormale
du nombre des locomotives.

L'_évolption des installations fixes

A

On a souvent tendance & parler davan-
tage du matériel roulant que des installa-
tions fixes, comme' si, pour ces derniéres,
la situation des premiéres grandes électri-




En hsut de page, & gauche, une BB 15 000 re-
morquant le train TEE Stanislas. Quarante engins
de ce type ont été commandés par la SNCF. Ces
machines 25 kV, 50 Hz, de 4 400 kW sont pré-
vues pour la vitesse maximum de 180 km/h. Au-
dessous, la CC 6 500, & courant continu 1 500 V,

d'une puissance de 6 000 kW. Elle remorque les
trains rapides « Capitole », &« Aquitaine », etc. En
haut & droite, une CC 14 100, machine & con-
version de courant mono-continu par groupe
tournant. En bas, une automotrice de banlieuve
Z 6100 en gare de Garges-Sarcelles.

fications, il y a cinquante ans, n'avait guére
évolué.

Si cela est en partie vrai pour la consti-
tution des lignes aériennes de contact en
courant continu 1 500 V (ce qui, soit dit
en passant, montre le degré de qualité dans
le choix de ces caténaires anciennes), par
contre, avec ce méme type de courant,
I"évolution est concrétisée de facon saisis-
sante par les sous-stations de redresse-
ment et d’alimentation & partir du réseau
général EDF.

Nous sommes aujourd’hui trés loin des
énormes batiments avec ponts roulants ou
monorails de levage nécessaires aux sous-
stations a groupe convertisseurs tournants,
commutatrices, et méme redresseurs a va-
peur de mercure polyanodiques. Il suffit de
comparer |'importance, en volume et poids,

des redresseurs utilisés, par exemple en
commutatrices 750 V de 2 000 kW il y a
50 ans, en redresseurs de méme puissance
il ya 20 ans, et en redresseurs 2 diodes si-
licium d'aujourd’hui qui, pour une puis-
sance plus que doublée (5 000 kW) s'ins-
crivent a la méme place et sans plus de
volume que leurs prédécesseurs.

Grace aux gains de performance des ap-
pareils, la faible largeur d'emprise des
sous-stations modernes a permis ainsi de
multiplier ou renforcer les points d'alimen-
tation de nombreuses lignes anciennes
dont le trafic et la vitesse ont fortement
augmenté, telle la ligne Paris-Bordeaux
passée en gquelques années a un trafic de
I'ordre de 20 000 tonnes-kilométres brutes
par kilomeétre de ligne et par jour, et plus,
et des vitesses de 200 km/h. Ainsi, le colt
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des électrifications nouvelles encore né-
cessaires au maillage interne du réseau a
courant continu a-t-il baissé, avec gquelques
autres simplifications c6té lignes, au point
qgue, dans certains cas ou le matériel rou-
lant est déja abondant, on puisse encore
choisir le continu pour un parachévement
de lignes.

En ce qui concerne le courant alternatif,
par contre, |'évolution des installations
fixes est apparente, alors méme que sa
simplification initiale semblait avoir défini
pour longtemps le systeme. Voyons rapide-
ment les principaux points forts de |'évolu-
tion technique récente :

En sous-stations a courant alternatif,
rappelons que les schémas d’'équilibrage
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de type Scott, adoptés autrefois, ont depuis
longtemps disparu au profit du schéma le
plus simple. Le fait le plus marquant est
|'apparition toute récente de tensions d’ali-
mentation trés élevées et de fortes puis-
sances : 220 kV au lieu de 66 kV et 40 a
50 MVA, (avec surcharges de 509, —
15 minutes et 100 9/p — 5 minutes) au lieu
de 10 ou 20 MVA il n'y a pas longtemps.
Par exemple, une seule sous-station de
50 MVA 3 Puteaux suffira prochainement
4 alimenter en 25 kV — 50 Hz tout le sec-
teur de banlieue et de grandes lignes a
25 kV de St-Lazare.

Coté ligne de contact, on notera |'évolu-
tion permise par celle de la capacité des
réseaux d'alimentation EDF. Ainsi, quand




ce réseau le permet, on peut coupler trois,
quatre ou plus de sous-stations en paralléle
de maniére a réduire les chutes de tension.
Qutre que cela évite de couper le courant
en passant les sections neutres, on aug-
mente aussi la capacité, en puissance, de
la caténaire, puisqu’avec des intensités
permanentes de |'ordre de 5 A par mm?,
on trouve une puissance moyenne captable
d’environ 15 MVA sous 25 kV.

Cette derniére a également bien évolué,
puisqu’aujourd’hui en courant alternatif a
50 Hz on compte déja 14 000 km de caté-
naires réalisées en France.

Pour réduire le co(t des caténaires, la
SNCF a mis au point un équipement simpli-
fié : il s’agit d’un fil unique de contact dont
la tension est réglée en fonction de la tem-
pérature. Une connexion de tension simple,
au droit des poteaux, évite les points durs
et permet une réduction de la fleche, et
|'utilisation de portées longues. La disposi-
tion sous les ponts et dans les tunnels de-
vient trés simplifiée. Un tel fil de ‘contact
permet une économie de 30 %, par rap-
port & la caténaire traditionnelle 25 kV.
La SNCF |'a adoptée jusqu'a la vitesse de
120 km/h et vraisemblablement ces dispo-
sitions iraient encore jusqu’a 140 km/h.

L'évolution du matériel moteur

Le progrés des engins moteurs ne
consiste pas seulement dans |'adoption de
techniques nouvelles, mais aussi, et sur-
tout, dans la maniére de mettre en ceuvre
ces nouveautés. C'est seulement ainsi, en
soignant aussi bien les grands principes
gu'en s'attachant de prés aux détails de
mise en ceuvre, que |'évolution peut se
concrétiser par |'engin le meilleur a un ins-
tant donné. Ceci est particuliérement vrai
en traction électrique, ol le « moteur » ne
peut en aucune facon étre pris isolément
du « systdme » véhicule, mouvement et
voie.

Sur le plan le plus général de |'évolution
des engins de traction, on a assisté, au
cours de ces dernieres années, pour ce qui
concerne |'équipement électrique, au pas-
sage de « l'électromécanique » a celui de
« |'électronique » dans tout ce qui concer-
nait l'appareillage annexe au moteur de
traction, ce dernier conservant le méme
principe, a savoir le moteur série a collec-
teur, alors que son alimentation a subi, en
20 ans, une évolution extraordinaire.

Ainsi en courant alternatif d'abord, le re-
dressement du courant (1951), puis son

réglage (1960) a pu atteindre le continu
vers 1972, avec des applications de série
guelques années a peine aprés |’apparition
des prototypes. On a pu utiliser successive-
ment les techniques nouvelles méme lors-
gqu'elles étaient loin de la perfection
acquise depuis : ignitrons, diodes au sili-
cium, thyristors, ont jalonné la progression
des semi-conducteurs.

Grace au thyristor, dont les premiéres
applications en traction remontent, en
1963, sur |'automotrice Z 6004, et en 1964
sur la locomotive BB 20006, pour réaliser
non seulement le passage de ['alternatif
au continu, mais aussi l'inverse sur la
BB 20006, ce qui était la nouveauté, on
dispose maintenant d'un contacteur stati-
que, a sens unique, d'une prodigieuse rapi-
dité : si la matiére n’acquiert pas pour au-
tant de « cerveau », du moins a-t-elle, par
cette rapidité, la faculté de répondre aux
guestions posées au préalable, par une
réaction telle qu’on peut alors lui faire « dé-
couper » en tranches successives, a la vi-
tesse et pendant le temps désirés, tout
courant qui se présente, voire méme de le
faire « réagir » au début de I|’apparition
d'un phénomeéne, avant que celui-ci ne de-
vienne un défaut.

Ainsi en réduisant ce que l'on appelle
les constantes de temps des réponses élec-
triques des circuits traditionnels avec les
appareils mécaniques a contacts, |'utilisa-
tion de tous ces moyens électroniques au
niveau de puissance d'une locomotive, soit
de 1 000 a 10 000 fois plus que les appli-
cations autrefois connues pour les mémes
appareils & courant faible, a nécessité une
refonte compléte des circuits et équipe-
ments de réglage et contréle de la puis-
sance délivrée aux moteurs de traction
d’'une locomotive ou d'une automotrice.

Circuits de traction

Ainsi les thyristors, apparus pour la pre-
miére fois en grande série en 1971 sur les
automotrices Z 6150 a 6185, puis sur les
locomotives BB 15000, ont gagné, aprées
le courant alternatif, le courant continu,
avec les futures locomotives BB 7200,
voire méme le bicourant avec Iles
BB 22200.

Coté alternatif, le thyristor, appliqué a
un circuit & 2 ponts en série procure un
facteur de puissance convenable, et évite
la multiplication des circuits et leur com-
plication. Le réglage du couple est assuré
par le réglage de la valeur du courant. Une
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alimentation séparée pour chaque moteur
de traction, du moins sur locomotives, pro-
cure l'avantage d’'équilibrer équitablement
les courants et de permettre de résorber les
patinages de chaque moteur. En outre la
protection est ainsi' rendue trés efficace.

La réduction de champ, nécessaire a la plu-

part des moteurs de grande puissance uni-
taire, est également réalisée aujourd’hui
sans aucun appareil mécanique, par réglage
de |'ouverture des thyristors, qui dérivent
hors du circuit d’excitation une partie du
courant de I'induit.

L'équipement de commande permet de
mettre en service successivement, avec
une continuité parfaite, les équipements de
réglage de tension, puis ceux de réglage
d’'excitation. Ainsi se trouve couvert entie-
rement et de facon continue le plan Efforts-
Vitesses, et non plus en se limitant & quel-
gues courbes discontinues de |'une a
I'autre. Enfin, le schéma électrique a thy-
ristors en pont complet permet en cours
de freinage une récupération de |'énergie
avec une facilité exemplaire : on peut dé-
velopper un effort de freinage constant et
important jusqu’a I‘arrét complet.

Qutre le gain d‘énergie électrique, sur
des lignes a profil accidenté, le freinage
électronique & récupération, plus fiable
que ses prédécesseurs capables de mémes
performances, permet également de se
substituer au freinage mécanique en rédui-
sant les dégradations des roues et les rem-
placements des sabots de frein. Ces éco-
nomies peuvent atteindre une diminution
du tiers sur les remplacements d’essieux
et des trois quarts sur ceux des sabots.

En courant continu, ou il a fallu attendre
une évolution suffisante des thyristors sous
I"angle de la rapidité, pour les grosses puis-
sances unitaires notamment, [a substitution
a été encore plus rapide qu'en courant
alternatif. La différence réside essentielle-
ment dans le fait que si, en alternatif, le
thyristor « ouvert » (ou allumé si 1'on veut)
au moment souhaité pour le passage du
courant, s’éteint ensuite de lui-méme au
passage a tension nulle (commutation dite
naturelle), en continu, il faut le forcer a
cela (commutation dite forcée), et assurer
d'autre part la continuité de circulation du
courant dans le circuit moteur par des
diodes de retour.

Ceci pour expliquer le délai de prés
d'une dizaine d'années entre les premigéres
applications thyristors de grande puissance
en alternatif, et en continu. Vu ce temps,
il a été possible aussi de faire des progrés
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importants dans le domaine de la connais-
sance et de la protection contre les pertur-
bations inévitablement engendrées par tous
ces appareils qui coupent et rétablissent
le courant venant de la caténaire, non
plus comme autrefois & la cadence de quel-
ques fonctionnements, au plus, par se-
conde, mais au rythme de 100 3 300 fois,
fréquences utilisées soit pour le réglage
en redressement d’alternatif & 50 Hz, soit
pour le « hachage » du courant continu.

Ainsi, aprés avoir mis au point des sys-
témes de signalisation et de télécommuni-
cation surmontant les difficultés provenant
des influences électriques et électromagné-
tigues du courant alternatif 25 kV-50 Hz,
puis des engins & redresseurs, il y a déja
20 ans, il a fallu tout récemment reprendre
le probleme avec les engins & thyristors,
aussi bien en alternatif qu’en continu. Il
est vrai que ces mises au point expérimen-
tales valaient d’autant plus la peine d’étre
réalisées, pour permettre |'utilisation d'un
parc nombreux d’engins moteurs 4 réglage
électronique, que deux conséquences im-
portantes allaient en découler :

— d'une part, combler le retard technique
et de performances de la locomotive & cou-
rant continu vis-a-vis de sa soeur cadette
de l'alternatif ;

— d’autre part, permettre de réaliser de
nouveaux engins bicourant, acceptables
tant en alternatif qu’en continu, avec les
mémes possibilités de traction dans les
deux systémes, ce qui n’était pas le cas
auparavant.

Expliquons ces points communs a !'évo-
lution des deux systémes :

Le premier est relatif & |'utilisation des
performances de traction, en fonction de
I'adhérence roue-rail utilisable. On sait que
la locomotive a redresseurs, en alternatif,
outre le fait de disposer d'une grande quan-
tité de courbes caractéristiques ajustées
a chaque « cran » permanent du manipula-
teur de conduite, offrait, et nous l'avions
indiqué vers 1950, une forme de courbe
particulierement bien adaptée a la meil-
leure utilisation de |'adhérence roue-rail
disponible. Ainsi, lorsque la courbe don-
nant |'effort en fonction de la vitesse est
moins inclinée que celle de I'adhérence
physiguement disponible, dés qu'un pati-
nage se produit, il y a tendance & |'embal-
lement.

Au contraire, si la courbe est raide, on
constate une certaine stabilité du patinage
a une valeur faible, voire sa résorption. Les
nombreux essais effectués par la SNCF
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dans les conditions les plus diverses, ont
sans doute montré que chaque type de lo-
comotive présentait sa personnalité, mais
qgue les possibilités d'actions rapides au
niveau des thyristors contrélant le courant
de traction permettaient d‘ajuster la courbe
caractéristique utile au plus prés de ce qui
était possible au niveau du rail, en chan-
geant si nécessaire de facon continue ces
meémes caractéristiques.

Ainsi, pour surmonter les difficultés d'un
partage égal des courants de traction entre
moteurs en paralléle, solution pouvant de-
venir commune au courant alternatif et au
courant continu (alors gu'auparavant ce
dernier ne pouvait utiliser que moteurs en
série, avec résistances, pendant la plus
grande partie du temps des démarrages),
il a été possible d’adopter un réglage par
le courant, de préférence a celui par la ten-
sion. Ceci exigeant un dispositif antipati-
nage particulierement rapide et efficace,
I'électronique a pu fournir une réponse
presgue parfaite. Ainsi est surmonté |e
principal handicap de traction de I'engin
& courant continu qui devient égal, en per-
formances, a celui a courant alternatif.

Restait cependant, en quelque sorte, la
corollaire de cette égalité : la France dis-
posant d'un grand nombre de kilométres
de lignes électrifiées en courant continu
1 500 V, aux contacts de plus en plus nom-

breux avec les lignes en courant alternatif
25 kV-50 Hz, n'était-il pas possible de
concevoir de nouveaux engins de traction
offrant exactement les mémes possibilités
sous les deux systémes, sans avoir a justa-
poser complétement deux éguipements,
utilisant en fait, avec les thyristors, les
mémes éléments de base ? ...

En renoncant a I'idée de commuter les
thyristors et leurs couplages pour passer -
d'un systéme a l'autre, ce qui complique
fort le circuit de puissance, rend difficile
les questions d’ajustement des selfs et
filtres, et devient presque inextricable au
niveau des circuits de commande et
contrdle, il devenait nécessaire de revenir
a un schéma déja pratiqué, mais en déses-
poir de cause, sur certains engins poly-
courant .

Le circuit de puissance de base est alors
celui en courant continu, mais cette fois
avec le hacheur & thyristors conférant de
bonnes performances a l|'ensemble, quel
gue soit le mode d’alimentation : directe-
ment en continu, ou par l'intermédiaire
d'un transformateur et d'un redresseur a
tension constante en courant alternatif.

C'est pourquoi la SNCF a pu récem-
ment passer commande de 300 locomo-
tives, toutes de type BB, de 4 400 kW et
pour 180 km/h dont :

— 40 BB 15000 & courant alternatif
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(25 kV- 50 Hz) ;

— 110 BB 7200 3
(1,5 kV) ;

— 150 BB 22200 en bicourant.

On notera que bien que comportant
I'équipement complet de la 7200, la 22200
bicourant ne peése que 7 %, de plus, au
total, gue celles monocourant.

Enfin cette derniére solution est aussi
celle d'avenir pour les automotrices bicou-
rant, soit a trés grande vitesse pour les liai-
sons Paris-Sud-Est, olu |'expérience des ha-
cheurs a été acquise sur |'automotrice
expérimentale Z 7001 jusqu’aux vitesses
supérieures a 300 km/h. Ce sera aussi la
solution bicourant des automotrices de-
vant assurer la jonction au centre de Paris
entre RER et SNCF.

En dehors des parties électriques essen-
tielles des locomotives ou automotrices, et
encore avons-nous laissé de coté le pro-
bléme des moteurs de traction ou |'évolu-
tion n'est plus dans le principe, encore
gu’il faille beaucoup attendre pour |'avenir
des moteurs asynchrones alimentés & fré-
guence variable, mais dans le progrés des
matieres et surtout des isolants, on peut
dire que méme pour ces derniers, |'évolu-
fion est maintenant, surtout concrétisée
par les éléments mécaniques : ainsi un mo-
teur bien suspendu, que ce soit au bogie
ou a la caisse du véhicule, avec une trans-
mission moderne, est bien protégé et peut
avoir une carcasse réalisée en tdles lami-
nées, ce qui lui est tres favorable au point
de vue électrique lors des régimes transi-
toires. La suspension compléte, pour sa
part, protége des vibrations mécaniques
défavorables & la commutation électrique.

Cette imbrication nous ameéne ainsi au
progrés évolutif des parties mécaniques :
on peut dire qu’en France, toute |’évolution
récente en traction électrique s'est située
sous le double aspect d'une réduction des
usures et de la préservation de la qualité
de tenue en ligne de la voie.

courant continu

Evolution des bogies

Bogies a faible vitesse relative, avec
boites d’essieux maintenus par silentblocs
et moteurs suspendus par le nez : Depuis
1945, |'expérience des boites d'essieux
avec bielles a silentblocs est excellente.
L'usure de ce type de liaison est pratique-
ment nulle : il n'y a pas d'entretien. Ces
bielles permettent une liberté verticale a la
boite d’essieux ; transversalement, elles in-
troduisent une rigidité contrdlable, indis-
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pensable pour la tenue sur voie. Ce sont
surtout les charges verticales, statiques et
dynamiques, qui fatiguent la voie, et obli-
gent a la niveler ; les surcharges dynami-
ques dues aux masses non suspendues
sont prépondérantes sur ce point. Un
autre facteur important est la valeur du dia-
meétre de roue. La fatigue des roues et du
rail en déformation élastique est représen-
tée par le rapport entre la charge sur roue
et la racine carrée du diamétre de la roue
multipliée par 2. Pour des vitesses infé-
rieures a 120 km/h, on adopte 10,5 comme
maximum pour 20 t par essieu. L’expé-
rience a montré combien il était mauvais
pour la voie, pour les coussinets de sus-
pension et les collecteurs de moteurs de
traction, de laisser un moteur libre trans-
versalement. C'est pourquoi lui aussi est
maintenu par bielle & silentbloc.

Bogies avec moteurs et engrenages en-
tiérement suspendus — moteurs situés
prés des essieux : Depuis longtemps en
France, le moteur suspendu par le nez a
été abandonné car nos locomotives roulent
au moins a 140 km/h. Tous les derniers
engins de traction disposent de transmis-
sions a cardans. Pour une locomotive char-
gée a 21 t par essieu, et 3 160 km/h,
s'exerce un effort vertical dynamique du
méme ordre de grandeur qu’'un wagon de
marchandises. L'étude des masses suspen-
dues montre que les accélérations verti-
cales qu’'elles provoquent augmentent
moins vite que la vitesse, et qu'une réduc-
tion relativement faible de la fréquence
propre de la caisse peut annuler |'effet de
I'augmentation de vitesse. De plus, avec
des barres de traction basse, le décharge-
ment dynamique des essieux est de |'ordre
de 89, alors qu'il donne 20 & 25 9%, en
défaveur du bogie classique, ainsi plus
susceptible aux patinages.

Bogies avec moteurs entiérement sus-
pendus concentrés au milieu du bogie :
Pour des vitesses élevées, il est important
de concentrer les masses vers le centre du
bogie et d'alléger tous les organes situés
pres des extrémités du bogie. Le mieux est
de placer les moteurs |'un contre |'autre,
au centre, comme cela existe depuis 1953
sur de nombreux bogies de la SNCF. C’est"
ce qui a été reconduit pour le bogie nou-
veau a trés grande vitesse, du type Y 225
par exemple. On peut aller encore plus loin
en disposant un seul moteur au centre
méme du bogie, mais |'empattement des
essieux, devant étre le plus grand possible,
nécessite alors un train d’engrenages im-



portant. C'est le cas de la plupart des loco-
motives cependant, ol |‘on peut utiliser
des bogies ol I'on remplace 2 moteurs par
un seul.

Développement récent des parties mé-
caniques pour des vitesses trés élevées en
service : 250-300 km/h: La vitesse que
peut atteindre un véhicule ferroviaire est
limitée par l'apparition d’une vitesse cri-
tique des essieux ou des bogies. Un mou-
vement de lacet parfois « violent » et entre-
tenu, dont les amplitudes croissantes en-
gendrent des efforts importants sur la voie,
apparait et caractérise cette vitesse. Deés
I'apparition du régime critique, les accélé-
rations transversales du bogie passent trés
rapidementde + 0,2ga + 1,5g., & la fré-
quence de 5,2 Hz. Les facteurs stabilisants
sont : un grand empattement ; une faible
masse des bogies ; une faible masse non
suspendue ; un rayon de giration faible ;
une valeur judicieuse des rigidités des liai-
sons boites d'essieux-chissis de bogie ;
une bonne quadrangulation des boites ; un
couple antilacet entre caisse et bogie ; une
faible conicité du profil des tables de roule-
ment.

Par contre, les facteurs suivants dimi-
nuent la valeur de la vitesse critique : la
modification de la conicité des tables de
roulement résultant de leur usure ; le poids
du bogie et des moteurs trop important
vis-a-vis de la caisse (de ce point de vue
ou le rapport optimal serait de 3, le bogie
d’automotrice plus léger que le bogie de
la locomotive est le plus favorable pour les
grandes vitesses). L'empattement, la né-
cessité d'une puissance élevée pour rouler
a grande vitesse et de réserver une circu-
lation commode au-dessus des bogies in-
terdisent la formule du bogie monomo-
teur, mais cependant on peut rapprocher le
plus possible les moteurs du centre de
rotation, '

Citons deux réalisations trés récentes.
La premiere, dite bogie Y 225, est en fait
la reproduction, a échelle plus réduite, des
bogies des locomotives BB 9200, la sus-
pension secondaire étant assurée ici par
des coussins pneumatiques. Elle s'est avé-
rée &tre un succes complet. On dépasse
300 km/h a volonté, comme le prouvent
3 années d'expérimentation sur la rame
TGV 001. La seconde, dite bogie Y 2286,
est en cours d'expérimentation depuis mai
1974. La grande innovation réside dans le
fait que les moteurs sont suspendus, non
plus sur le bogie, mais a la caisse.

Les liaisons boites d’'essieux-chassis de

bogie ont été spécialement agencées pour
une recherche expérimentale systématique
des valeurs optimales des élasticités.

Pour assurer un freinage efficace 2
grande vitesse, des freins linéaires a cou-
rant de Foucauld ont été montés : avec un
entrefer de 10 mm, verticalement, sur le
plan de roulement, assuré par guidage sous
les boites d’'essieux, ces freins sans
contact ni usure sont relevés contre le
chéssis du bogie pour ne pas majorer en
permanence les masses non suspendues de
30 %, en dehors des courtes périodes de
freinage. L'expérimentation sous |’automo-
trice expérimentale Z 7001, du point de
vue dynamique et freinage, est un succes
complet jusqu’a ce jour. :

Un cas particulier de traction
électrique: la banlieue

Les impératifs de service public, & réa-
liser aux moindres frais pour la collecti-
vité, des performances honorables, aux
prix d'une forte dépense d’énergie, et sur-
tout l'augmentation toujours nécessaire
des capacités de transport des trains,
comme celle des gares terminales, mon-
trent la primauté des infrastructures. La
capacité s'exprime par le nombre de voya-
geurs qu’'on peut enlever par métre de quai,
ou si I'on veut par metre de voiture, atte-
lage compris.

Ainsi |'élément essentiel, vu du public,
des automotrices ou rames de banlieue, est
la conception des caisses et des accés : on
arrive aujourd'hui & la notion de 3 3 4
portes de 1,8 m par coté. |l y a rapproche-
ment avec la desserte de type métropoli-
tain : on arrive ainsi, par porte avec quai
haut, a évacuer exactement 1,77 voyageurs
par seconde ! ...

L'habitabilité aussi a fait de grands pro-
grés : « pas » de type RER entre sidges,
soit 1,564 m, avec 5 personnes par travée
au lieu de 4. On trouve alors 0,41 m? par
voyageur assis en premiere classe et
0,36 m? en seconde.

En ce qui concerne les performances, en
dehors de |'habitabilité exprimée en places
assises, soit au metre de longueur (on
admet 5 places/m) ou au metre carré, on
peut retenir un critére de puissance par
masse, soit en kKW par tonne de poids total.
Il a été acquis récemment par la SNCF que
des valeurs de 5 a 10 kW /t pour la traction
étaient admissibles. En effet, le matériel
de banlieue n'a pas besoin de revendiquer
de trop hautes performances, par exemple
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I'adhérence totale, et doit surtout étre pra-
tigue et confortable, ce qui suppose une
architecture soigneusement étudiée dans
ses détails. Sous |'aspect strict de |'éner-
gie électrique, retenons deux aspects, la
traction, ou l’'alimentation en énergie, et le
freinage.

Nous avons déja dit que les puissances
installées, au kilométre de ligne, avaient
fortement tendance a croitre. Ceci améne
a constater qu'aujourd’hui, si chacun des
650 000 usagers quotidiens de la banlieue
parisienne recourait au transport indivi-
duel, cela entrainerait la consommation de
5 millions de litres d'essence par jour, di-
minuant d'autant la ration d’air pur de non
moins de 3 millions de personnes, et dans
I'hnypotheése la plus optimiste, dissiperait
1,56 million de meétres cubes d’'oxyde de
carbone et divers autres toxiques, dont
plus d'une tonne de plomb. Cette consta-
tation suffit & renforcer le bilan écono-
mique de cette dissuasion qui, par ailleurs,
permet |'économie de prés de 9 millions
de F d'essence (taxes comprises il est
vrai...), remplacées par 1,5 million de
kWh, soit moins de 200000 F d’élec-
tricité...

Dernier aspect, celui du freinage: la
puissance installée en matériel banlieue,
méme modeste, permet de bonnes accélé-
rations, soit 0,9 &4 1 m/s.? |l serait logique
que le freinage dispose de valeurs au moins
comparables et si possible meilleures. Or,
le frein mécanique a frottement ne permet
pas de compter sur plus de 0,6 m/s?, si
I'on veut éliminer quasi totalement les ris-
gues d’enrayage. Pour aller au-dela, et
aussi pour ménager |'usure et la contrainte
thermique des roues, ainsi que |'usure et le
remplacement onéreux des semelles de
frein, il est indiqué de recourir au freinage
électrique ; pour que celui-ci soit efficace
et soulage substantiellement les roues, il
faut que les essieux moteurs soient en pro-
portion suffisante : 1 sur 2 parait un mini-
mum. On retrouve ici les mémes éléments
que ceux signalés a propos de la grande
vitesse.

Quel frein électrique choisir ? Les équi-
pements a courant continu a rhéostat de
démarrage se prétent bien au freinage élec-
triqgue rhéostatique, et cette formule est
utilisée, par exemple, sur le matériel RER,
ol la proportion des essieux moteurs est
de 2/3.

Les équipements & courant alternatif, ali-
mentés par graduateurs et diodes, se pré-
tent aussi au freinage par résistance, mais
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a condition d'établir un rhéostat & cet effet,
lequel peut d'ailleurs étre utilisé comme
résistance de climatisation en hiver.

Les équipements a courant alternatif, ali-
mentés sans graduateurs par ponts de thy-
ristors complets, permettent le freinage par
récupération, particulidrement intéressant
parce qu'il permet des économies d’énergie
non négligeables, parce qu’'il n'utilise pas
de rhéostat important et n‘entraine pas de
servitudes de dissipation de chaleur et
enfin parce que |'effort retardateur peut
étre maintenu & un niveau élevé jusqu'a
I'arrét complet, contrairement au freinage
rhéostatique dont ['efficacité décroit avec
la vitesse. C'est ce type de freinage qui a
été retenu pour le futur matériel de Saint-
Lazare (automotrices Z 6400) et qui équipe
aussi certaines rames de la RATP.

Enfin, les équipements & courant conti-
nu, dans lesquels la tension aux bornes
des moteurs est réglée par hacheur, peuvent
également comporter soit le freinage rhéo-
statique (a condition de prévoir un
rhéostat), soit le freinage par récupération.
Ce dernier mode de freinage sera adopté
par les futures rames bicourant d'intercon-
nexion, ou il est préférable, dans les longs
tunnels, de ne pas dissiper d'énergie calo-
rifique, mais de renvoyer |'énergie de frei-
nage en ligne. (Matériel & 9,2 kW/t en
charge avec vitesse maximale 140 km/h.)

Conclusions

Vues les considérations précédentes, on
pourrait penser qu’en fait la modernisation
de la traction, et spécialement le dévelop-
pement de |'électrique pure, s'est échelon-
née sur une longue période. C’'est exact,
mais il est aussi intéressant de constater
que les progrés majeurs, pour leur part,
ont permis d'arriver a maturité, pour les
rouvelles techniques, en un peu plus de
deux décennies seulement : citons le déve-
loppement de 'alternatif & fréquence indus-
trielle et celui des redresseurs pour rap-
peler combien |'évolution s'est accélérée.
Mais le fait le plus important qui demeure
en faveur de |'électricité, en plus de ses
capacités techniques et économiques, apti-
tudes aux forts trafics et aux plus grandes
vitesses, c’est la nature méme, irrempla-
cable, diversifiable et multipliable de cette
forme d'énergie, la plus « multiforme » des
sources naturelles, et la plus convenable,
de ce fait, aux transport des hommes et des
choses, et a tout ce qui les entoure...

vas Machefere-Tassin
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TRACTION DIESEL

S/ ['on considere C’est un probleme

le trafic ik de calcul économique.
en tonnes-kilomeétres Mais les termes de
qu’elle assure par rapport a ce calcul pourraient étre
la traction électrique, remis en question,

la traction diesel n‘occupe au fil des progres qu’on
encore en France qu’'une est en droit d'attendre

place assez modeste. de la technologie diesel.




™ i |'on fait abstraction de la turbine &
lgaz, on peut dire, sans que la simpli-
fication soit excessive, que le développe-
ment de la traction diesel en Europe est
étroitement dépendant de son aptitude &
concurrencer la traction électrique. C’est
dire que la frontiére séparant les deux do-
maines d’application est difficile a définir
de facon précise.

En effet, cette frontiére peut facilement
se déplacer en fonction de nombreux fac-
teurs :
® [e colt de |'énergie. |l apparait géné-
ralement, quand on établit un bilan écono-
mique pour décider du choix entre
I'électrification et le maintien de la traction
diesel sur une relation déterminée, que la
balance penche en faveur de |'électrifica-
tion dés que la quantité d’'énergie dépensée
dépasse un certain seuil.

Ce seuil est évidemment propre a la
relation qui fait I'objet de |'étude. Il est
fonction en particulier du colt des inves-
tissements et, pour le niveau technique
pris en considération au moment de |'étu-
de, des colts respectifs d’exploitation et
d’entretien.

|l apparait alors que, bien que |'on puisse
affirmer que |'énergie primaire est utilisée
pratiquement avec le méme rendement glo-
bal dans un mode de traction et dans |’au-
tre, que le prix payé pour son utilisation
constitue un facteur essentiel dans le bilan.
Le prix mentionné est bien entendu celui

que paie l'entreprise de transport ferro-
viaire. Or, chacun le sait, les prix d'achat
du kWh sous forme de combustible diesel
et d’électricité sont loin d’évoluer paral-
lelement.

® [e niveau technique. Les degrés relatifs
de performance et de qualité de service
jouent un grand rdle dans les postes du
bilan :

— dans les colts d’exploitation et d'in-
vestissements : si, pour prendre des exem-
ples extrémes, la traction diesel n'est ca-
pable, sur la relation étudiée, que d'assu-
rer la traction de trains de marchandises
de 1 000 tonnes, alors que la traction élec-
trique permet celle de trains de 2 000 ton-
nes, il faudra mettre en ligne beaucoup
plus de locomotives diesel que d'électri-
ques, et vraisemblablement utiliser un
plus grand nombre de circulations pour
acheminer un trafic déterminé. Ces deux
aspects se répercutent rapidement sur les
colits d’exploitation, et bien sOr d'inves-
tissement (parc de locomotives, signalisa-
tion, nombre de garages nécessaires, frais
de personnel de conduite, etc.) :

— dans le colt d’entretien : une des fa-
¢ons les plus valables d’apprécier la qua-
lité du niveau technique d'un matériel est
de mesurer son colt d’entretien. Les possi-
bilités de développement de la traction
diesel sont donc trés dépendantes de ce
que le progrés technique réalisé permet de
gagner, non seulement sur les performan-




ces, mais aussi sur le colit et |'entretien

et, bien sir, les deux aspects étant gene-
ralement trés liés, sur la fiabilité du
service.

On peut en résumé dire que le « cré-
neau » qui sera imparti a la traction diesel
sera d’'autant plus important, et d‘autant
plus indépendant de la différence de prix
d’achat entre les deux formes .d'énergie,
que la qualité, a tous points de vue, du ni-
veau technique de ces engins sera plus
grande.

Les trains automoteurs de voyageurs
(autorails) représentent un cas particulier
du domaine d’'application du moteur diesel
a la traction ferroviaire.

En effet, tant gue circuleront sur des
lignes, qui seront toujours secondaires,
donc jamais électrifiées, des circulations
locales destinées au transport des voya-
geurs, les autorails seront nécessaires.
Dans ce cas la qualité « économique » de
ce matériel est trés importante. Les déci-
sions de maintien d'un service ferroviaire
sur une relation donnée seront liées, d'une
part, aux qualités économiques du matériel,
d'autre part, dans une mesure plus ou
moins grande, aux qualités de performance
et de confort, du fait de leur influence sur
le niveau de trafic observé. Ce dernier as-
pect est particulierement illustré par ce
qu’'a apporté, pour des relations a moyenne
et grande distance, l'introduction des ra-
mes a grand parcours (RGP), et beaucoup
plus récemment celle des engins a turbine
a gaz (ETG-RTG).

La recherche d'une évolution favorable
de ce type de matériel (automoteurs a mo-
teur diesel) est donc a poursuivre active-
ment. Le créneau de son utilisation sera
d'autant plus large, et sa compétition avec
celui de la turbine a gaz plus ouverte, que
les progres techniques le concernant seront
meilleurs.

On peut affirmer, en résumé, que la trac-
tion diesel sera toujours nécessaire a un
réseau tel que celui de la S.N.C.F., et que
le matériel qu’elle utilise doit pouvoir
s'améliorer constamment. Sur le plan éco-
nomigue, le poids de cette évolution est
d’autant plus grand que le trafic & assurer
représentera toujours, on peut presque dire
par principe, la part du trafic total dont
I"équilibre économique est de trés loin la
plus difficile & obtenir. La traction électri-
gue a en effet, et ¢'est normal, « écrémé »
I'essentiel des trafics rentables sur les
grandes arteres. Il suffit pour illustrer ce
handicap de rappeler que les deux parcs,
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sensiblement équivalents en nombre
(2 200 locomotives électriques, 2 150 lo-
comotives diesel, dont un certain nombre
assure cependant des prestations directes
au « trafic électrifié » : triages, manceu-
vres) assurent respectivement environ
80 et 20 9 du trafic en tonnes-kilométres
brutes remorquées de la S.N.C.F.

Le moteur diesel

L'organe qui vient a |'esprit pour carac-
tériser un engin de traction autonome est
le moteur diesel. L'évolution du moteur
diesel domine donc largement celle de la
locomotive, mais il serait vain de penser
qu'elle en est entiérement représentative.
Tous les autres éléments : transmissions,
bogies, caisse, y concourent de facon dé-
terminante. '

Pour l|'essentiel, I'évolution de la loco-
motive, mis a part le moteur diesel, a été
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Quelques machines
diese/ : 1-CC 72000,

moteur 3600 ch et
transmissiaon électrigue
triphasé-continu ; 2-BB
67 400, moteur SEMT
2 400 ch et transmis-
sion  électrique  tri-
phasé-continu ; 3-BB
67 000, méme moteur
avec génératrice a cou-
rant continu,; 4-ATA
ATA 68 000, mateur
2 700 ch et génératrice
a courant continu,

parallele a celle de la locomotive électri-
que, pour les mémes raisons et souvent
méme, nous le verrons, avec un caractére
encore plus impérieux.

Si nous excluons pour le moment le cas
des engins de manceuvre pour nous consa-
crer & la locomotive de ligne, les paramé-
tres essentiels du moteur diesel & prendre
en considération sont la puissance unitaire
et la puissance massique. L'encombrement
est bien slr un élément d'importance, mais
on peut le lier & la masse, donc & la puis-
sance massique. Le choix de |'architecture
du moteur exerce cependant une grande
influence sur ses dimensions.

Finalement, les deux grands facteurs
agissant sur la puissance unitaire et sur la
puissance massique du moteur sont |'archi-
tecture genérale et la puissance fournie
par litre de cylindrée. Il n’est pas étonnant
de retrouver ici les deux facteurs princi-
paux qui caractérisent I'automobile. Mais

dans le cas de la locomotive, la contrainte
globale constituée par la masse totale et
le volume de I'engin est beaucoup plus
grande.

La liberté dans le choix de |'architecture
du moteur est tout d'abord restreinte aux
strictes exigences du gabarit, en largeur
et en hauteur. A l'intérieur méme de cette
limite, la place doit étre réservée pour per-
mettre une bonne accessibilité, soit a I'in-
térieur d'une caisse, soit depuis un plate-
lage latéral. Le maitre-couple de |’'espace
disponible restant est donc strictement li-
mite et il faut le remplir au mieux.

® [e moteur a cylindres en ligne. |l n'est
pas nécessaire de démontrer que cette for-
mule remplit trés mal |'espace disponible.
Elle a donc été abandonnée par tous les
engins de performances élevées. Nous ver-
rons cependant gu'elle peut retrouver tout
son intérét en permettant de placer un mo-
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EVOLUTION DE LA PUISSANCE PAR CYLINDRE D'UN MOTEUR MGO,
DE 175 MM D’ALESAGE, A 1500 TR/MN, EN FONCTION DE
LA SURALIMENTATION, DU REFROIDISSEMENT DE L°AIR,
DE CELUI DES PISTONS

teur a plat sous une caisse contenant des
voyageurs (autorails).

Une variante intéressante a cependant
été largement utilisée par les moteurs Sul-
zer du type LDA 28. Elle consiste a dispo-
ser cdte 3 cote deux files de cylindres ver-
ticaux, soit pour ainsi dire deux moteurs
en ligne réunis en un bati en U. Les deux
vilebrequins sont attelés par des engrena-
ges qui forment un réducteur commun. La
génératrice n'est pas, dans ce cas, direc-
tement associée au bati du moteur et la
longueur du groupe électrogéne s’en trouve
augmentée.
® Le moteur en V. Cette disposition pré-
sente |'avantage évident de pouvoir placer
de front deux cylindres dont la hauteur
totale, du fait de leur position oblique, peut
étre encore plus grande que pour une dis-
position en ligne. Les espaces disponibles
dans I'angle du V et sous les ailes permet-
tant de disposer astucieusement pompes
d'injection, turbosoufflantes, collecteurs
d’admission et d'échappement, filtres,
échangeurs, etc., indispensables au fonc-

tionnement du moteur. Cette architecture
permet, tout en maintenant un bon degré
d’accessibilité, de remplir au maximum
|I'espace disponible dont la section est sen-
siblement rectangulaire.

Un certain degré de liberté est possible
dans le choix de I’'angle du V. Ce choix est
cependant limité par les problémes d'équi-
librage et de vibrations et dépend par ail-
leurs du nombre de cylindres. Cet angle
peut ainsi varier entre 90 et 50° suivant
les moteurs.

Un artifice, assez largement utilisé, per-
met de gagner |égérement sur sa longueur
du moteur : celui qui consiste & placer les
bielles, non pas cdte a cdte sur un méme
maneton, mais a lier les bielles d'une file
(dites biellettes) aux bielles de |’autre,
celles-ci étant seules liées au maneton du
vilebrequin.
® les autres dispositions possibles. Des
tentatives plus ou moins fructueuses ont
éte faites pour mieux remplir I'espace, la
principale est celle utilisée dans le moteur
britannique Napier Deltic qui utilise, par

CARACTERISTIOUES DES PRINCIPAUX MOTEURS DE LOCOMOTIVES
DE LA S.N.CF.

* Course cété biellette.
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ailleurs, un cycle a deux temps. Cette tech-
nique, malgré son intérét, n‘a guere de
développements. Elle se heurte en parti-
culier & de grandes difficultés d'ordre mé-
canique et thermique.

® [a longueur du moteur. |l n’est pas ques-
tion d‘allonger le plus possible le moteur
pour obtenir la plus grande puissance to-
tale. La limite ne dépend plus du seul mo-
teur, mais de toute l'architecture de la lo-
comotive. Nous reviendrons plus loin sur
ce point essentiel. Pour le moteur lui-
méme, |'obstacle principal est constitué par
I'arbre-manivelle, dont [|'extrémité doit
transmettre la totalité du couple, et par la
rigidité en torsion et méme en flexion du
bati du moteur. Pour ces raisons, il n'est
généralement pas utilisé plus de 16 cylin-
dres en V. Certains moteurs, tout en rem-
plissant bien |'espace qui leur est dévolu,
pourraient cependant utiliser jusqu'a 20
cylindres en V. Nous verrons par contre,
plus loin, l'intérét de choisir le moteur le
plus court, pour une cylindrée totale la
plus grande possible. On constate en méme
temps que le meilleur compromis est obte-
nu avec- le nombre de cylindres le plus
petit.

La puissance par litre

C’est bien entendu ce facteur qui carac-
térise, de la fagon la plus explicite et la
plus spectaculaire, I'évolution du moteur
diesel.

Le facteur primordial de cette évolution
est, nous le verrons, sans conteste la sur-
alimentation, mais il n'est pas inutile d'évo-
quer les recherches nombreuses qui ont
précédé, et qui peuvent toujours contribuer
a |'amélioration du moteur tant du point de
vue du rendement que de celui des perfor-
mances.

Nous n’évoquerons pas ici |'aspect ren-
dement mécanique, sur lequel les possibi-
lités d’action sont limitées, mais le rende-
ment thermique. Les principales recherches
ont été orientées sur la qualité de la com-
bustion.

L'intérét en est évident pour le rende-
ment ; il |'est également pour ce qui nous
intéresse, dans la mesure ou une bonne
caractéristique de combustion permet d’in-
jecter plus de combustible, donc de tirer
plus d’énergie d'un cycle. Les idées ont
foisonné dans ce domaine, pour laisser
finalement la place & deux dispositions :
le moteur & préchambre de combustion
(injection indirecte) d'une part, le moteur

a injection directe ou le piston comporte
la chambre de combustion, d’autre part.

Les améliorations successives apportées
a la combustion, associées a toutes celles
concernant |'aérodynamique de |I'admission
et de I'échappement, le choix précis des
origines et des durées des diverses phases
du cycle, etc. ont permis, les progrés méca-
niques aidant, d'augmenter progressive-
ment la pression moyenne effective du
cycle, le rendement, et bien sir la quantité
de travail par cycle, tout en augmentant le
moins possible la pression maximale attein-
te au cours du cycle. Cette pression, exer-
cée pendant une trés faible partie de la
durée du cycle, conditionne le dimension-
nement meécanique des organes en mou-
vement : piston, bielle, vilebrequin et
culasse.

De méme que la vitesse linéaire du pis-
ton, la pression maximale de combustion
ne peut plus guére augmenter, aucun pro-

grés mécanique n’'étant semble-t-il, du
moins économiquement, susceptible de se
produire.

Une fois tous ces progrés accomplis, il
est une barriére que I'on ne peut franchir
pour augmenter la puissance du cycle,
c'est la quantité maximale de combustible
(donc d'énergie) que l|'‘oxygene de |‘air
contenu dans le cylindre peut faire briler.
Au mieux, cette quantité d'air est celle que
contient le cylindre au point mort bas, a
la pression atmosphérique ambiante. ;

Le seul moyen d'augmenter cette quan-
tité d’air est de l'introduire dans le cylin-
dre, non pas a la pression atmosphérique,
mais & |'état comprimé : c’est ce que per-
met la suralimentation.

Il n‘est pas exagéré de dire que l'intro-
duction de cette technique a permis de
franchir un pas tel que la puissance par
litre de cylindrée a au moins doublé, en
faisant passer la pression moyenne effec-
tive de 6 a 8 bar a 16 bar environ.

Le probléeme a résoudre est d'introduire
dans le cylindre de |'air d‘autant plus com-
primé que la puissance demandée est plus
grande. On pourrait penser réaliser cette
compression par |'utilisation d’'un compres-
seur attelé au moteur. Cette solution a le
mérite de bien adapter le débit et la pres-
sion de l'air au régime, mais ne répond pas
a la nécessité de les faire varier a vitesse
constante et a charge variable. De plus la
puissance nécessaire a |'entrainement du
compresseur serait fournie intégralement
par le moteur.

Il est beaucoup plus séduisant d'utiliser
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Pour améliorer la combustion et le rendement thermique, deux dispasitions
ont prévalu : la préchambre de combustion et l'injection directe dans la cham-
' bre contenue par le piston.

Le faible espace disponible & bord des locomotives a conduit a la recherche
de solutions originales. Le moteur Napier-Deitic, & deux temps, est caracté-
ristique de cette tendance.




14,4 ¢
(5,3!‘9/5/\)

185¢
X tkg/c/?)

MGO-V12 5H
(62.5ch)

SEMT -16PA4V. 185
(2400 cb)

SULZER -12LVA 24
(2700ch)

AGO-V16 ESHR
(36c0ch)

SEMT - 12 PA6.V. 280
(4200ch)




|'énergie résiduelle des gaz d'échappement
en les faisant travailler dans une turbine
entrainant le compresseur : c’est la turbo-
soufflante, ou plus exactement, le turbo-
compresseur.

Pour un certain nombre de raisons que
nous allons évoquer, le taux de compres-
sion (taux de suralimentation) ne peut ac-
tuellement &tre supérieur a 3, voire 2,5,
aprés avoir franchi plusieurs obstacles frei-
nant son développement.

L'augmentation
des charges thermiques

Il est certain que le fait de brdler plus
de combustible oblige & augmenter la quan-
tité de chaleur évacuée dans le circuit de
refroidissement du moteur. Les chemises
des cylindres et les culasses ne peuvent
s'échauffer davantage sans poser de nom-
breux problémes. La surface des radiateurs
doit étre augmentée, la vitesse de circula-
tion de |'eau éventuellement accrue, sans
aller jusqu'a la cavitation destructive. Pour
limiter la surface des radiateurs, il a été
intéressant de mettre le circuit d’'eau sous
pression. L'eau peut ainsi étre portée a plus
de 100 °C, ce qui permet de réduire de
prés de moitié le nombre des radiateurs.

Le piston subit également des charges
thermiques accrues : il faut créer ou ame-
liorer son refroidissement. Le premier
moyen utilisé est ['huile du moteur ;
d’'abord par simple projection sur le fond,
puis par circulation dans une chambre an-
nulaire ménagée dans la téte.

Cette solution n'est pas sans inconvé-
nient dans le fonctionnement a faible char-
ge ; un refroidissement exagéré risque de
provoquer des phénoménes de laquage. |
faut donc la combiner de fagon optimale
avec le refroidissement procuré par le
croisement des soupapes d'admission et
d’'échappement, en créant un balayage bien
adapté qui présente par ailleurs |'avantage
d'évacuer directement les calories a l'at-
mospheére, limitant ainsi |'utilisation du re-
frigérant d’'huile. De plus, cette solution
permet un refroidissement convenable des
soupapes et de leurs guides.

Au fur et & mesure que les températures
et les contraintes thermigues subies par
les pistons augmentent, le choix des maté-
riaux les constituant devient critique. Les
alliages légers traditionnellement utilisés
doivent étre remplacés, totalement ou par-
tiellement, par la fonte (résistance a |'éro-
sion, tenue des gorges de segments) ou par
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certains cupro-alliages (chambres de com-
bustion).

Revenons maintenant au phénoméne de
la suralimentation proprement dit pour si-
tuer ses limites. Un obstacle est vite ren-
contré sur le chemin de |'augmentation du
taux de suralimentation. Au fur et a mesure
que ce taux augmente, la température de
|'air admis dans les cylindres augmente et
sa densité diminue (pour une pression don-
née). Par suite, la puissance du moteur ne
s’accroit pas aussi vite que la pression de
I’air. Ce phénomeéne a limité vers 1,7 le
taux de suralimentation utilisable.

Une nouvelle étape a été franchie en
refroidissant I'air de suralimentation avant
de l'admettre dans le cylindre. Ce refroi-
dissement a permis également de limiter
la température des gaz d'échappement,
donc de ne pas créer de problemes trop
sérieux aux soupapes et a la turbine du
turbo-compresseur. Le refroidissement de
I’air de suralimentation est généralement
assuré par un radiateur a tubes d’'eau, dont
le circuit doit le plus souvent étre distinct
de celui du moteur si on veut obtenir une
température assez basse. Le refroidisse-
ment de |'air de suralimentation a ainsi
permis de porter le taux de suralimentation
jusqu'a des valeurs comprises entre 2 et
2,5

Pour terminer sur le moteur diesel, ci-
tons un chiffre : celui de la plus grande
puissance par cylindre que |'on peut espé-
rer voir développer dans un moteur en V
embarquable dans une locomotive :
350 ch. Il y a 30 ans, cette puissance était
de I'ordre de 50 ch.

La locomotive diesel

Nous avons vu que la tendance princi-
pale de la traction diesel était la recherche
de puissances toujours plus grandes, pour
que |'écart avec la traction électrique se
réduise le plus possible. Les progrés du
moteur diesel sont tels que |'on peut envi-
sager d'embarquer un moteur de puissance
au moins égale a 4 000 ch.

Encore faut-il savoir construire autour
de ce moteur une locomotive capable de
transmettre sa puissance ! Le handicap par
rapport & la locomotive électrique est con-
sidérable. 1l faut ici transporter |'équivalent
d’une partie de la centrale électrique avec
son stock de combustible et de celle des
sous-stations d’alimentation des caténaires
qui assurent une premigre conversion de
|’énergie électrique.



Il faut noter que la locomotive diesel est
encore défavorisée par le fait qu'ayant a
circuler, on peut dire par vocation, sur des
lignes a trafic moyen ou faible, elle ne peut
atteindre les charges par essieu de la loco-
motive électrique. L'armement des voies
est d'autant meilleur que le trafic supporté
est important, et quand ce trafic I'est, Ia
ligne est généralement électrifiée | C’est
pourquoi une locomotive électrique peut
atteindre de 21 a 23 tonnes par essieu,
et qu'une locomotive diesel doit se conten-
ter de 18 a 20 tonnes au maximum.

Il faut reconnaitre que, sauf exception,
cette contrainte a peu joué tant que la puis-
sance unitaire du moteur diesel n'a pas
dépassé 1 500 ch. La seule évolution pos-
sible & ce moment concernait le choix de
la formule : BB ou CC, cette derniére for-
mule permettant d’embarquer deux mo-
teurs diesel (c’'est l'artifice qui permet
d'augmenter la longueur du moteur, para-
meétre dont nous avons parlé plus haut).

Un bon exemple de cette évolution est
constitué par les trois locomotives BB
63500, BB 66000, CC 65000 qui utilisent
sensiblement le méme type de moteur :
— 825 ch, BB 63500, moteur V12 (68,7

ch/cyl) ;
— 1400 ch, BB 66000, moteur V16
(87 ch/cyl) ;

— 1850 ch, CC 65000, 2 moteurs V12
(77 ch/cyl).

Les masses de ces locomotives sont res-
pectivement de 68, 70,5, 112 t, et les char-
ges par essieu de 17, 17,6, 18,7 t.

On peut dire que jusque vers 1960, le
plafond de puissance de la locomotive se
situait en dessous de 2 000 ch & condition
de les placer dans 2 moteurs et sur une
CC. Puis, une nouvelle génération de mo-
teurs est apparue dont la puissance par
cylindre pouvait atteindre 150, puis 220,
225 et maintenant 350 ch.

Ces moteurs ont permis de construire
des locomotives : BB (67000-67400) jus-
que 2400 ch; ATA-A1A (68000-68500)
de 2650 ch; CC (72000) de 3600 3
4 000 ch.

On voit déja, avec les moteurs moder-
nes, la possibilité si le besoin s’en présente
de construire des locomotives (') CC de
puissance avoisinant 5 000 ch, avec un
seul moteur diesel.

Nous allons voir maintenant comment

(1) Des prototypes: BB 69000 et CC 70000 avaient
permis d‘atteindre une puissance voisine, mais moyennant
des dispositions telles qu’une généralisation ne pouvait
étre envisagée.

la locomotive a « encaissé » ces nouveaux
moteurs, avec |'évolution des deux para-
metres principaux que sont d’une part la
transmission, d'autre part la caisse et les
bogies.

L'évolution des transmissions

Le moteur diesel ne fournit, contraire-
ment au moteur électrique, son couple uti-
lisable que dans une gamme étroite de vi-
tesse, de la vitesse nominale aux 3/4 envi-
ron de celle-ci. Il faut donc disposer d'une
démultiplication & trés grande variation de
rapport pour transmettre |‘effort aux
essieux. Cet effort doit méme avoir son
maximum- a vitesse nulle, au démarrage.

Les trois types de transmission possi-
bles sont :

— la transmission mécanique (boite de
vitesse) ;

— la transmission hydraulique ;

— la transmission électrique.

La premiére doit comporter des boites
complexes, a 8 vitesses au minimum. Sa
complexité, associée au terrible probléme
de l'embrayage, limite son application a
quelques centaines de chevaux. Elle ne
peut plus s'appliquer aux locomotives de
forte puissance. ~

Les transmissions hydraulique et élec-
trique entrent largement en compétition
pour les puissances de 1 000 & 2 000 ch
environ. On peut dire que |'une et l'autre
constituent deux « écoles », mais que la
transmission électrique, seule utilisée en
France, est la plus largement répandue.

Sans entrer dans un débat entre les deux
écoles, sur le rendement en particulier,
nous pouvons dire que la transmission hy-
draulique se heurte & deux difficultés : le
refroidissement de I'huile ; la transmission
finale de I'effort moteur aux essieux qui
doit faire appel & de nombreux arbres &
cardans, et a des ponts moteurs délicats 2
renvoi d'angle portés par les essieux. L'in-
version du sens de marche doit par ailleurs
étre purement mécanique. Son utilisation
est cependant trés intéressante pour des
locomotives puissantes utilisant deux mo-
teurs diesel.

Revenons maintenant 4 la transmission
électrique. Nous savons que le moteur élec-
trique de traction typique est un moteur &
courant continu du genre série. Le pro-
bléeme est donc de lui fournir du courant
continu, a tension et intensité variables.
La solution qui vient de suite & I'esprit est
de faire entrainer une génératrice & courant
continu par le moteur diesel. Initialement
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cette machine était d'une construction

classique, un arbre la reliant au moteur -

diesel. Un gain de poids et d'encombre-
ment a été vite franchi en « flasquant » la
génératrice au moteur diesel, le palier ar-
riere du moteur servant de palier a |'induit.

La génératrice a courant continu s’est
cependant heurtée & une difficulté majeure,
qui ne lui a pas permis de suivre |'évolu-
tion du moteur diesel. Il s'agit de son col-
lecteur. C'est pourquoi, comme pour la
production d‘électricité industrielle, /"alter-
nateur a remplacé la génératrice.

L'adoption d'un alternateur triphasé, de
technologie bien plus simple que la géné-
ratrice (pas de collecteur, enroulements
de puissance statiques) et de puissance
massique nettement plus favorable, n‘a été
rendue possible que grace aux progrés
génormes que les redresseurs ont accomplis.
La traction diesel a alors pu franchir non
seulement le grand pas technologique de
la traction électriqgue monophasée, mais un
grand pas de capacité : seule |'existence
des diodes au silicium de grande puissance
a permis, en adoptant l|'alternateur pour
transformer |'énergie mécanique en énergie
électrique, de ne plus rencontrer de fron-
tiere technique d'ordre électrique sur le
chemin de |'accroissement de la puissance
transmise.

Nous n’entrerons pas dans le détail de
I’évolution de la régulation : cette fonction
est nécessaire pour assurer la bonne adap-
tation des caractéristiques du moteur die-
sel a celles des machines électriques en-
trainées (alternateur ou génératrice, mo-

3

teurs de traction) et a la caractéristique

36

A A I

gy

iy 4
0
f ; ;
bl B
i
.@ ’

5

de traction (effort-vitesse) la plus favo-
rable. |l faut cependant noter que les possi-
bilités d‘action sont variées (combinaison
des types d’excitation, etc.) et permettent
d’'obtenir des caractéristiques globales trés
favorables a |'adhérence.

La transmission par alternateur + re-
dresseur + moteur a courant continu peut
a l'avenir se trouver supplantée par une
technique encore plus évoluée : celle qui
consiste & utiliser des moteurs asynchro-
nes, alimentés a tension et fréquence
variables.

Ici encore, la traction diesel verra peut-
étre ses progrés étroitement liés a ceux
de |'électronique de puissance, avec |'utili-
sation des thyristors, dont |'existence est
en train de révolutionner la traction élec-
trigue.

Le chauffage des trains

Les voitures a voyageurs ont tradition-
nellement utilisé comme source pour leur
chauffage la vapeur fournie par la chau-
diere des locomotives. Quand la traction
électrique s’est suffisamment développée,
les voitures ont été équipées de radiateurs
alimentés par la caténaire, par l'interme-
diaire de la locomotive.

La locomotive diesel n’offrant aucune
possibilité similaire, il fallut donc lui ad-
joindre un véhicule, spécialement affecté
a la fourniture de I'énergie de chauffage.
Ce véhicule est généralement un fourgon
équipé d'une chaudiére, fournissant de la
vapeur a la rame. Dans certains cas, cette
chaudiére a pu &tre embarquée sur la loco-
motive.




1 - groupe électrogéne de la CC 72 000 : moteur SACM, V 16 & 500, injection directe, 3 600 ch, 22 ch/!

+ alternateur ; 2 - groupe électrogéne de la BB 67 000 : moteur SEMT V 16 a 900, préchambre, 2 400 ch,

26,56 ch/l + génératrice courant continu; 3 - moteur de la CC 72075: V 12 SEMT 3 600, injection

directe, 4200 ch, 19,6 ch/I; 4 - Installation du groupe électrogéne & bord d'une ATA A1A 68 000
(V 12 & 500, 2700 ch + génératrice courant continu).




L’augmentation considérable de la puis-
sance disponible pour la traction permet
maintenant d'en prélever suffisamment
pour chauffer les voitures, d’autant plus
que l'adoption corrélative de la transmis-
sion par alternateur offre la possibilité de
choisir la tension qu’il fournit.

Ce progrés considérable permet de ne
plus monter d’'équipement de chauffage
par la vapeur sur les voitures modernes,
et de débarquer des équipements d'entre-
tien colteux sur les autres. Il n'a été pos-
sible que gréce a une adaptation conve-
nable des circuits de voie de signalisation :
le retour du courant se fait par le rail, et
ce courant est d'une fréguence qui varie
entre 100 et 135 Hz environ avec la vitesse
de rotation (adaptée au régime de chauf-
fage) du moteur diesel.

Il faut remarquer que seule la transmis-
sion triphasée-continue (par alternateur)
permet d’assurer cette fonction simple-
ment. Les autres solutions, la transmission
hydraulique en particulier, obligent a dis-
poser soit d'un alternateur auxiliaire dont
la régulation est difficile & assurer, soit
d'un groupe électrogéne a moteur diesel
indépendant, solution lourde.

La caisse et les bogies

La tendance générale a |'augmentation
de la puissance des locomotives a conduit
4 rechercher, pour le moteur diesel et la
transmission, les solutions les plus évo-
luées sur le plan de la masse et du volume.
Ces efforts seraient vains si le reste de la
locomotive n’avait évolué dans le méme
sens.

Les caisses ne peuvent plus étre consti-
tuées par |'assemblage de deux longerons,
assurant toute la résistance a la flexion et
3 la compression, sur lesquels vient se po-
ser  une « carrosserie ». |l s‘agit de faire
travailler au maximum tout le métal. Elles
forment maintenant une poutre de grande
hauteur triangulée ou non, dont les revéte-
ments peuvent participer a la résistance
globale.

Pour les mémes raisons, les bogies doi-
vent &tre les plus légers possible, et étre
construits de maniére telle que les efforts
exercés sur la voie soient les plus faibles.

La solution du bogie monomoteur, qui
permet de bien concilier ces caracteéristi-
ques a été naturellement adoptée a la
S.N.C.F. pour les locomotives de forte
puissance (exception faite des ATA-ATA
68000 et 68500).

Les bogies des deux derniers types de
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locomotive diesel de la S.N.C.F. (BB
67400 et CC 72000) sont ainsi, pour ainsi
dire, cousins germains de ceux des l|oco-
motives électriques BB 15000, 7200 et
22200 et CC 40100, 6500, 21000. Le mo-
teur de traction est bien entendu adapté
a la puissance a transmettre.

On rencontre également, pour répondre
aux mémes impératifs de polyvalence, ser-
vices voyageurs et marchandises, des dis-
positifs de changement de rapport d’engre-
nage manceuvrables a l'arrét (BB 67000-
CC 72000).

On voit bien, au cours de ce survol ra-
pide de I'évolution des bogies que tout ce
qui est vrai pour les locomotives électri-
ques est également valable pour les engins
diesel, & l|'échelle prés des puissances
transmises.

Des engins particuliers

Les matériels automoteurs a voyageurs
et les engins de manceuvres ne font pas
actuellement |‘objet de développements
bien spectaculaires.

Comme nous l‘avons déja indiqué, les
autorails sont essentiellement destinés a
assurer des services de voyageurs omni-
bus, le plus souvent sur des lignes secon-
daires. Ces engins doivent étre robustes et
économiques et le plus |éger possible pour
circuler sur des lignes comportant des ram-
pes importantes. Les aménagements inté-
rieurs doivent étre assez simples.

Pour leur motorisation, il est fait de plus
en plus appel a |'utilisation d'un moteur
diesel a plat, placé sous la caisse, entrai-
nant les deux essieux d'un bogie par des
arbres a cardans et des ponts moteurs, par
I'intermédiaire d’'une boite de vitesse mé-
canique ou hydraulique. La puissance de
ce moteur, qui se situe vers les 500 ch,
permet d'entrainer une deuxieme voiture
en remorque, les deux véhicules consti-
tuant un élément indissociable. Ces élé-
ments de deux caisses peuvent étre cou-
plés par deux ou trois pour former des
trains de 6 voitures au maximum. On peut
également former des éléments de 3 voi-
tures constitués de deux caisses motrices
encadrant une remorque. C'est cette for-
mule que la S.N.C.F. a envisagée pour dis-
poser d'un matériel capable de franchir les
rampes les plus importantes, en rempla-
cement d’'autorails anciens.

Certains réseaux développent cepen-
dant des matériels plus performants d'un
grand confort, pour assurer dans de
bonnes conditions des relations intervilles



sur des lignes non électrifiées. La politique
de la S.N.C.F. dans ce domaine a été orien-
tée vers l'emploi de rames & turbines a
gaz, en association ou non avec un moteur
diesel. Cette technique permet de disposer
d'une puissance massique trés élevée, con-
dition nécessaire a la circulation & grande
vitesse sur des lignes sinueuses dont la
voie est faiblement armée.

Il ne faut pas exclure pour l|'avenir, si
de nouveaux progrés du moteur diesel sont
possibles, ce « créneau » d’utilisation. Le
matériel intervilles performant et confor-
table s’ouvre plus largement au moteur
diesel. ;

Les engins de manceuvre, locotracteurs
ou locomotives, ont toujours un domaine
d'application trés vaste : les triages, les
réseaux d'entreprises, les gares. La puis-
sance qui leur est nécessaire a tendance a
augmenter, avec le trafic d'une part, avec
|'accroissement général du chargement des
wagons d’'autre part. On peut cependant
dire que les grands progrés du moteur die-
sel ne leur sont pas nécessaires, d'autant
moins qu’'ils doivent étre suffisamment
lourds (ils sont souvent lestés) pour dispo-
ser d'une adhérence suffisante (leur capa-
cité se mesure surtout en effort au crochet
a faible vitesse).

. Perspectives d'avenir

Nous avons vu que le moteur diesel,
dans son état de développement actuel,
ne permet pas de construire des locomo-
tives de vitesse (160 km/h) de puissance
beaucoup supérieure & 4 000 ch. Les réali-
sations de telles locomotives sont d'ail-
leurs relativement peu nombreuses.

La traction de trains rapides et confor-
tables, sur de grands axes non électrifiés
(ou partiellement électrifiés, tels que
Paris-Béle, Paris-Clermont-Ferrand, Paris-
Nantes, etc.), pourra, surtout si les vitesses
praticables sur tout ou partie de ces lignes
peuvent étre notablement relevées, faire
apparaitre un besoin pour des locomotives
encore plus puissantes. |l en va de méme
pour les matériels automoteurs a voya-
geurs.

Une voie nouvelle semble s’ouvrir & un
progrés notable dans le domaine de la
puissance massique, des réalisations pro-
totypes permettant presque d'envisager un
doublement de ce paramétre. Sans entrer
dans le détail d'études qui sortent & peine
du domaine du laboratoire, et qui sont cou-
vertes par des brevets, nous pouvons en
situer simplement I'esprit. Pour augmenter

encore la puissance par litre de cylindrée,
il faut y brller encore plus de combustible
et donc y introduire plus d'air. Pour y arri-
ver, on ne peut plus augmenter les sollici-
tations mécaniques, en particulier le taux
de compression et la pression maximale
de combustion.

L'idée serait au contraire d’'abaisser trés
nettement ce taux de compression, de 16
a 8 par exemple, tout en comprimant net-
tement plus l'air d’alimentation, le taux
de suralimentation passant de 2 & 4 par
exemple.

A condition d‘avoir refroidi cet air, on
voit que le poids introduit peut étre doublé
et que la quantité de combustible peut étre
trés augmentée. Il est démontré que dans
ces conditions, les sollicitations mécani-
ques du moteur peuvent ne pas étre ma-
jorées, les contraintes thermiques non
plus. Le rendement peut étre également
sensiblement conservé.

Deux obstacles se présentent alors:
I'existence de turbo-soufflantes de rapport
de compression élevé, au moins 4 : le dé-
marrage du moteur.

Le premier n'est pas fondamental ; en
premiére étape, bien que cela constitue une
sorte de « bricolage », on peut y pallier par
la mise en série de deux turbo-soufflantes.

Le deuxiéme résulte de ce qu'a un taux
de compression faible, disons 8, le moteur
ne s‘allume pas: l'air relativement peu
comprimé n’'est pas assez chaud pour pro-
voquer l'inflammation du combustible pul-
vérisé par |'injecteur. Il faut donc compri-
mer |'air avant de |'admettre, mais le mo-
teur, ne |'oublions pas, ne tourne pas en-
core et la turbo-soufflante n’est pas ali-
mentée par les gaz d'échappement. Un des
moyens utilisés consiste a faire fonction-
ner cette machine en turbine & gaz, en lui
adjoignant une chambre de combustion.
Cet appoint de gaz est également néces-
saire en cas de fonctionnement du moteur
a faible charge, |'énergie des gaz d’échap-
pement étant alors insuffisante.

Cette technique, ou ses variantes, et 3
condition qu'elles ne posent pas de pro-
blémes quant a la fiabilité et & la simpli-
cité d'emploi du moteur diesel, permet
d’espérer un progrés considérable.

Le domaine d’application de la traction
diesel ne pourra alors que s’ouvrir plus lar-
gement, dans la mesure ou |'énergie nu-
cléaire, par le biais de la traction électri-
que, ne viendra pas concurrencer trop for-
tement |'énergie d'origine pétroliére.

Gérard Coget
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L’informatique a la S.N.C.F.

La S.N.C.F. a été I'une des
premiéres entreprises
francaises a utiliser un or-
dinateur de grandes di-
mensions. Il s’agissait du
Gamma 60, de ce qui était
a I'époque la Cie des Ma-
chines Bull. Installé a la
gare d’Auteuil en 1959,
cet ordinateur devint opé-
rationnel I'année suivante.
Cet équipement était trés
éloigné des ordinateurs
actuels, mais il servit
d’école aux personnels in-
formaticiens delaS.N.C.F.
A l'épogque, les outils de
programmation et d'analy-
se que l'utilisateur exige
aufjourd’hui des construc-
teurs étaient rares, et il
fallut tout mettre au point
par soi-méme. En 1966,
aprés 40 000 heures de
fonctionnement, le gamma
60 était remplacé par des
ordinateurs Univac 1108
beducoup plus évolués.
Depuis 1964, d'ailleurs, le
parc d’ordinateurs de la
Société nationale s’était
réguliérement développé.
Au e janvier 1974, il at-
teignait 126 unités.
Indépendamment d’une
expansion rapide, les ac-
tivités informatiques ont
subi, depuis 15 ans, plu-
sieurs transformations.
Jusqu’a la fin des années
60, chaque direction ou
service exploitait des ordi-
nateurs de facon plutét
autonome. A la suite d’une
mission des dirigeants de
la S.N.C.F. aux Etats-
Unis, on allait s’inspirer
de ['évolution enregistrée
dans ce pays et dévelop-
per, & partir de 1971, un
service de [I'informatique
indépendant, qui emploie
actuellement prés de 900
personnes.

Les domaines d’applica-
tion ont, eux aussi, profon-

dément évolué. Aux appli-
cations traditionnelles
dont on trouvera plus loin
une rapide énumération,
se sont ajoutées des appli-
cations opérationnelles
telle que la gestion cen-
tralisée du trafic marchan-
dises. Celle-ci a exigé la
création d’un réseau de
téléinformatique pour trai-
ter en temps réel le dépla-
cement des wagons. La ré-
servation électronique des
places, elle aussi, n’est
concevable qu’en temps
réel et avec un réseau de
téléinformatique.

Depuis 1960, se sont dé-
veloppées de nombreuses
applications de gestion
parmi lesquelles on peut
citer :

— gestion du personnel
(284 000 agents au 31 dé-
cembre 1974), compre-
nant calcul de la paye, des
primes de traction, états
prévisionnels des départs
a la retraite, prévisions de
recrutement, etc.; ces ap-
plications reposent sur la
tenue a jour permanente
d‘un fichier du personnel
sur bande magnétique ;
— gestion du régime de
sécurité sociale de la
S.N.C.F. {plus de
1 500 000 bénéficiaires,
15 000 mandats de pres-
tations émis chaque
jour...) ;

— gestion du régime de
retraites (420 000 retrai-
tés ou bénéficaires) ;

-—— gestion de stocks re-
présentant plus d’un mil-
liard de francs ;

— gestion des emprunts;
— gestion des installa-
tions (passages a niveau,
appareils de voie, si-
gnaux) avec observation
statistique de leurs inci-
dents de fonctionnement.
Le réseau de téléinforma-

tique a été congcu vers
1966 et ses débuts opé-
rationnels se situent en
1970. Le cceur du syste-
me est le Centre de ges-
tion des messages, situé
sur le périmetre de la gare
d’Auteuil. 1l est chargé
d’acheminer les informa-
tions dans les deux sens
sur les réseaux a grande
et moyenne vitesse. Il « pi-
lote » en outre les 43 con-
centrateurs-diffuseurs de
messages répartis sur tou-
te la France. Chacun de
ces centres locaux gére de
60 & 64 terminaux qui lui
sont raccordés par des li-
gnes basse-vitesse. De-
puis juin de cette année,
le réseau permet la com-
mutation des messages,
c’est-a-dire le dialogue en-
tre deux terminaux.

A la fin de 1974, 2 000
terminaux environ seront
en service, avec un transit
quotidien de 150000 &
200 000 messages. La
S.N.C.F. devient ainsi un
des principaux utilisateurs
du temps réel et de la télé-
informatique en France.

Il peut paraitre surprenant
que la S.N.C.F. n'ait envi-
sagé la mise en place d'un
systéme de réservation
electronique que bien
aprés d’autres  réseaux
{Espagne, Suéde, I[talie,
République fédérale alle-
mande), sans parler des
compagnies aeriennes.

En fait, c’'est la mise en
place de la gestion cen-
tralisée du trafic marchan-
dises qui a retardé celle
de la réservation électro-
nique. Les réseaux étran-
gers cités avaient fait des
choix inverses.

Dés 1967, un essai réa-
lisé sur un petit nombre
de trains entre Paris et
Tourcoing avait montré
qu’'un systeme généralisé
a l'ensemble du réseau
était possible, bien que
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d’une extréme complexité.
Il faut en effet considérer
I'importance du trafic

voyageurs & la S.N.C.F. et
le fait que les problémes
sont trés différents de
ceux de [l'aviation com-
merciale. La place retenue
sur un avion est quelcon-
que, alors qu’elle est bien
déterminée dans un train.
Et le nombre de trains en
circulation chaque jour
fenviron 1 200) est trés
supérieur au nombre des
vols quotidiens de -n’im-
porte quelle compagnie
aérienne, avec, aussi, de

500 & 600 places par

train.
Une équipe nombreuse
d’informaticiens et de spé-
cialistes de la réservation,
le recours a des sociétés
agissant en sous-traitance,
Vaide des constructeurs,
tout cela a permis de me-
ner a bien I'opération dans
des délais raisonnables.
En décembre 1973, la ré-
servation électronique
était opérationnelle, au
moins sous la forme d'une
premiére étape. L'ensem-
ble du réseau sera pris en
compte avant la fin de
I'année. Les wagons-lits et
le systeme train-auto se-
ront mis en réservation
électronique & partir de
1976.
L'établissement de ré-
seaux de téléinformati-
que & I'échelon d’un pays
ne saurait étre qu’'une pre-
miére étape. Sous I'impul-
sion de [I'Union interna-
tionale des chemins de
fer, une collaboration ac-
tive s’est établie entre les
diverses administrations
pour que les informations
circulent d’'un réseau 3
l‘autre. On peut espérer
qu’'avant 1980, un réseau
de téléinformatique sera &
la disposition des chemins
de fer européens.
Henri Dreyfus
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Le réseau A trés grande vitesse des
chemins de fer japonais a mis en lu-
miére, il y a dix ans environ, quelques-
unes des possibilités du train. Spé-
cialisé en trafic voyageurs, ce réseau
s'étend actuellement sur 680 km. Une
importante extension est en prépa-
ration pour les prochaines années.

i
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On envisage tres
sérieusement, en France
et allleurs en Europe,

de faire circuler des
trains a 250-300 km|h.
Sauf solutions techniques
particulieres, il faudra
pour cela construire

de nouvelles lignes
spécialement adaptées.
Les problemes posés
par ce relevement

des vitesses bénéficient
d’ailleurs largement

des études menées
pour la circulation des
trains a 160-200 km|h.

LES GRANDES

VITESSES SUR RAIL

es problémes d'infrastructure sont les

premiers a prendre en considération
lorsqu’on examine le cas des lignes an-
ciennes. Les limitations de vitesse dues a
la voie ou & son tracé sont imposées soit
par des motifs de sécurité, soit par des
motifs de confort.

Pour ce qui concerne la sécurité, les
efforts exercés par le matériel roulant sur
la voie doivent demeurer, bien entendu,
inférieurs a ce que cette voie peut suppor-
ter. Dans ‘le sens vertical, |la résistance de
la voie est trés élevée et les charges par
essieu sont limitées surtout par |'existence
des ouvrages d'art. Dans le sens transver-
sal, la résistance de la voie dépend de son
type de pose et, dans une moindre mesure,
de sa méthode d’entretien. Par exemple,
pour une charge par essieu de 20 t, on
admet que la résistance limite en transver-
sal d'une voie a traverses de béton est de
11,6 t. Au-dela, et bien au-deld car les
marges de sécurité sont grandes, il y a ris-
ques de déformation de la voie.

Les efforts transversaux exercés sur la
voie relévent de deux causes : !
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— les mouvements de lacet du bogie dans
la voie, dont |'amplitude dépend des qua-
lités du bogie, de celles de la voie, et de la
vitesse ;

— la force centrifuge lors du franchisse-
ment des courbes, laquelle est fonction de
la masse en déplacement et de la vitesse.

Les efforts dus au mouvement de lacet
sont aléatoires. Les poussées exercées sont
transmises par adhérence ou, dans le cas
de mouvements importants, transmises par
appui du boudin sur les bords intérieurs
des rails. Par une bonne conception du
bogie, on peut éviter ce second cas, et les
efforts aléatoires restent faibles, compati-
bles, sur les voies en alignement, avec des
vitesses bien supérieures a 300 km/h.

Un bogie de conception correcte doit
ainsi comporter :
— une faible charge par essieu ;
— des charges concentrées au milieu du
bogie ;
— une réduction des masses non sus-
pendues ; '
— un entraxe judicieux des essieux (l‘em-







Evolution de la puissance de traction en fonc-
tion de la vitesse pour un turbotrain de 340 t.

pattement doit étre important et faible la
masse des bogies).

Ce catalogue explique en partie |'adop-
tion du bogie monomoteur pour les locomo-
tives récentes de la S.N.C.F. En effet,
compte tenu de la puissance mise a bord,
la charge par essieu d’une locomotive reste
élevée. On est donc conduit & jouer sur les
trois derniers critéres énumérés. Le moteur
unique, placé au centre du bogie et naturel-
lement suspendu, compense |'effet défavo-
rable de la masse.

Les efforts centrifuges sont inévitables
lors du franchissement d’une courbe a
grande vitesse. On ne peut les annuler par
I'adoption d'un dévers important car celui-
ci est incompatible avec la circulation des
trains de marchandises lents. Pour ces der-
niers, le dévers excessif entrainerait, par
appui contre le rail intérieur, une forte aug-
mentation de |'usure et un risque de défor-
mation. Le dévers adopté résulte toujours
d'un compromis. Dans ces conditions, les
trains rapides connaissent une insuffisance
de dévers, d'ou un effort résiduel sur la
voie.

Ce qui concerne le confort

Le franchissement des courbes, seul,
pose des problémes. Les forces transver-
sales ressenties par un voyageur doivent
rester suffisamment faibles. Un voyageur
assis peut supporter des accélérations
transversales relativement élevées, mais il
n'en est pas de méme du voyageur debout,
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sans parler des dégéats possibles sur les
tables du wagon-restaurant. En pratique,
l'accélération transversale doit étre limitée
a1l m/s/s ou 1,1 m/s/s si cette valeur
n’'est pas atteinte trop souvent.

Ces exigences de confort conduisent &
des vitesses inférieures a celles permises
par les limites de stabilité. Pour les aug-
menter, on pourrait: soit augmenter le
dévers, mais, comme on |'a vu, celui-ci a
une limite ; soit augmenter le rayon des
courbes, ce qui n'est généralement pas pos-
sible, sans dépenses énormes, sur les li-
gnes existantes ; soit incliner la caisse en
la faisant pivoter par rapport aux bogies.

La S.N.C.F. a étudié, avec d’excellents
résultats, des dispositifs d’inclinaison de

‘caisse. Mais de tels dispositifs sont co(-

teux. Une étude est indispensable dans
chaque cas particulier pour déterminer si
l'augmentation des vitesses qui en résulte
justifie le colt des équipements.

Dans le cas de la ligne Paris-Caen-
Cherbourg, 'on a montré que des rames a
turbine a gaz a caisse inclinable ne permet-
traient qu’'une réduction de 6 minutes du
temps de parcours (légerement inférieur
a 3 heures), ceci pour une vitesse maxi-
male de 160 km/h.

Les caisses inclinables présentent cer-
tainement un plus grand intérét pour des
lignes sinueuses ou les limitations de vi-
tesses sont basses (100 ou 120 km/h)
mais ou circule un trafic important. Le
gain relatif de temps peut dans ce cas étre
beaucoup plus élevé. Les chemins de fer
italiens, suédois et japonais ont en cours
d’expérimentation des rames automotrices
a caisse inclinable.

Les problémes de signalisation

La plupart des lignes principales de la
S.N.C.F. sont maintenant équipées du sys-
téme de bloc automatique a trois aspects,
vert, jaune et rouge. Le but de la signali-
sation en pleine ligne est d’assurer un espa-
cement tel qu'un train ait devant lui une
distance suffisante pour s’arréter si le train
précédent se trouve a l'arrét. En d'autres
termes, la vitesse du train doit étre limitée
a une valeur telle que |'espace compris en-
tre un feu jaune et un feu rouge lui per-
mette de s'arréter.

L'espacement entre les signaux dépend
du profil de la ligne et des performances
de freinage des trains. Pour augmenter la
vitesse sans changer la position des si-
gnaux, il faut donc améliorer les perfor-
mances de freinage. C’est ce qu'a fait jus-




qu’'a présent la S.N.C.F. Par exemple, sur
la ligne Paris-Lyon actuelle, les signaux
placés a |'origine pour permettre une cir-
culation des trains 8 140 km/h voient main-
tenant défiler des trains & 160 km/h, dont
le célébre « Mistral », grace a un freinage
haute puissance. !

Mais on ne peut guére aller plus loin
dans cette voie. En outre, du point de vue
sécurité, il peut étre jugé insuffisant de ne
montrer au conducteur qu’un seul signal
d'avertissement.

La S.N.C.F. a alors mis au point un sys-
téme dit de « préannonce ». Ce systéme
comporte un signal supplémentaire placé
avant le signal d'avertissement. Il s’agit
d'un feu vert clignotant combiné en prati-
que avec le signal existant du bloc automa-
tique, de telle sorte qu’il n'y a pas de nou-
veau support a installer. L'arrét d'un train
a 200 km/h se fait ainsi en deux étapes.

Lorsqu’il franchit un feu vert clignotant,
le conducteur doit réduire la vitesse de son
train @ 160 km/h, puis il dispose d’une lon-
gueur normale de bloc pour arréter son
train si le signal suivant est au jaune. Le
systéme est complété par un double con-
trole a bord de |'engin moteur.

L'expérience a montré que ce systéme

. était satisfaisant pour 200 km/h. Son in-

térét est son faible colt. Des systémes de
transmission continue de signalisation par
la voie seraient naturellement plus perfor-
mants, mais aussi plus co(teux, surtout
s'ils n’étaient utilisés que pour quelques
trains au cours d'une journée. Cependant,
le systeme simple de préannonce ne per-
mettrait certainement pas d'aller- au-dela
de 200 km/h. Les distances d'arrét devien-
nent en effet insuffisantes et la perception
des signaux latéraux ne présenterait plus
la sécurité requise.




Les passages a niveau

Les passages & niveau sont nombreux
sur les lignes existantes : le réseau de la
S.N.C.F. en comporte environ 24 000, dont
6 000 équipés de barriéres automatiques.
Ils constituent sans aucun doute des points
faibles pour la sécurité. Les remplacer par
des passages supérieurs ou inférieurs se-
rait souhaitable, mais on imagine I'impact
financier d'une telle opération.

Le premier probléme qui se pose lors-
qu'on veut augmenter la vitesse est celui
de la régulation du temps d’annonce. Le
dispositif d'annonce doit étre placé a une
distance suffisante du passage a niveau
pour qgue les barrieéres puissent étre fer-
mées a temps pour le train le plus rapide.
Mais, s'il survient un train de marchan-
dises a 60 km/h, les barrieres seront fer-
mées beaucoup trop longtemps, apportant
au trafic routier une géne difficilement ad-
missible. Aussi, |'action du dispositif d’an-
nonce est complétée par une mesure de la
vitesse du train qui différe l'action sur le
passage a niveau si cette vitesse est lente.

Le second probléme concerne la sécu-
rité. Au-dela de 160 km/h, les prescrip-
tions gouvernementales imposent que les
passages a niveau automatiques soient mu-
nis de dispositifs de détection automatique
d'obstacles. Si la barriére est enfoncée par
un véhicule, ou, si, au moment de la fer-
meture du passage a niveau, un obstacle
se trouve sur la voie, le dispositif doit auto-
matiquement mettre les signaux a. |‘arrét
et allumer une torche a flamme rouge im-
pliguant un arrét d'urgence. La S.N.C.F.
a étudié et expérimenté des dispositifs de
détection d'obstacle, basés sur un balayage
par ondes a haute fréquence de l|'espace
compris entre les deux barrieres. Mais ces
dispositifs sont coliteux et, jusqu’a présent,
les passages a niveau des sections de li-
gnes parcourues par des trains a 200 km/h
sont gardiennés.

La puissance de traction

La puissance nécessaire pour faire cir-
culer un train croit & peu prés comme le
cube de la vitesse. Cette puissance doit
en effet vaincre :

— les résistances au roulement du train,
qui sont tres faibles, le roulement acier
sur acier se faisant presque sans frotte-
ment (ce qui explique, en contrepartie, les
problemes d‘adhérence) ;

— les résistances dues a la ventilation
des équipements thermiques ou électriques
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des machines et au brassage de cet air
dans les machines tournantes ; :
— les résistances aérodynamiques, dues
au frottement de |‘air sur les parois fron-
tales et latérales du train.

A grande vitesse, ces derniéres résis-
tances deviennent prépondérantes (plus de
80 9, 4 300 km/h).

Avec |‘augmentation de puissance cor-
respondant a celle de la vitesse, il est de
plus en plus difficile de construire un bogie
de locomotive non agressif pour la voie.
A partir d'un certain niveau, la solution
automotrice s'impose, car elle permet de
répartir |'installation motrice sur un plus
grand nombre de voitures et d’essieux.
Mais le matériel devient spécialisé, col-
teux, et cette solution n’est valable que si
la grande vitesse est pratiquée sur des dis-
tances longues et pour un nombre de trains
élevé, deux conditions difficilement réali-
sables sur les réseaux existants.

Cherchant dans chaque cas les solu-
tions les plus opportunes, la S.N.C.F. sest
orientée vers des compromis :

— en traction électrique, I'adoption de bo-
gies monomoteurs a permis de construire
des locomotives CC 6500 (courant conti-
nu) et BB 15000 (courant alternatif) ca-
pables respectivement de vitesses de 220
et 180 km/h, tout en ne donnant sur la voie
gue des efforts acceptables ;

— en traction thermique, la masse des
moteurs diesel rendrait trés difficile la
construction de locomotives puissantes. La
CC 72000 (3600 kW), capable de
160 km/h avec le méme bogie monomoteur
que la locomotive électrigue CC 6500,
constitue la limite des possibilités. Par
contre, la turbine & gaz, plus légére, a per-
mis la construction de rames automotrices
(RTG), capables de 200 km/h. Avec leur
masse par essieu de 16 t, elles sont parti-
culierement « douces » pour la voie.

Problémes d'exploitation

Les problémes que nous évoquerons ici
ne sont pas d'ordre technique, mais leur
impact peut étre trés important.

Le fait majeur est la réduction de la ca-
pacité des lignes entrainée par |'accroisse-
ment de |'écart entre la vitesse du train le
plus rapide et celle du train le plus lent.
Car les réseaux existants, sauf cas parti-
culier, doivent acheminer sur les mémes
voies tous les types de trafic.

Les chemins de fer tendent a augmenter
la vitesse des trains de voyageurs sur les
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Les principaux pays Industrialisés se penchent
actuellement, avec des solutions diverses, sur
le problédme des trds hautes vitesses ferro-
viaires. En Allemagne, par exemple, l'auto-
motrice ET 403 (ci-dessous) a commencé une
exploitation commerciale A titre expérimental.
Quelques exemplaires de ce matériel existent
actuellement. La propulsion est électrique et
tous les essieux sont moteurs, ce qui permet
de trés fortes accélérations. En Grande-Bre-
' tagne, '« Advanced passenger train » (page de
droite) est dotée d’une caisse basculante pour
compenser l'insuffisance de dévers sur les
voies existantes auxquelles il est destiné.

lignes reliant des centres urbains impor-
tants. Il y a 1a un potentiel de trafic qui le
justifie. Mais ces centres sont aussi des
centres industriels, générateurs de trafic
marchandises. Ce n'est donc pas une coin-
cidence si c’est souvent sur des lignes déja
chargées qu’il faut chercher a créer des
trains rapides.

Faire circuler un train & 200 km/h peut
obliger & supprimer ou différer plusieurs
trains de marchandises, ce qui n’est pas
toujours admissible. On peut, naturelle-
ment, garer les trains de marchandises
pour laisser passer les rapides. Mais c'est
la vitesse moyenne des trains de marchan-
dises qui décroit, avec les répercussions
qu’on imagine sur la rentabilité du per-
sonnel et du matériel. Par exemple, entre
Paris et Dijon, par suite de I'augmentation
du nombre de trains de voyageurs et de
leur vitesse, le temps de parcours des
trains de marchandises a augmenté de prés
de 40 9/, ces derniéres années.

En groupant les trains en « batteries »,
on remédie un peu a cet inconvénient, mais
on a alors de longues périodes dans la
journée sans trains de voyageurs. La fré-
quence devient mauvaise et irréguliére.

Il n’y a comme solution réelle & ces pro-
bléemes que la spécialisation des lignes,
possible sur certains axes si la demande
totale de transport (marchandises et voya-
geurs) dépasse de toute facon la capacité
des infrastructures existantes.

La figure p. 50 montre |'évolution de
I'augmentation de la vitesse des trains & la
S.N.C.F. Le nombre de kilométres parcou-
rus a une vitesse moyenne supérieure 3
120 km/h a triplé de 1968 3 1973.

En ce qui concerne les vitesses maxi-
males pratiquées, la limite a été longtemps
de 140 km/h. En 1963, les premiers trains
a 160 km/h sont apparus, et, aprés de trés
nombreux essais faits dans la gamme des
200-250 km/h, la vitesse de 200 km/h a
été pratiquée en service commercial en
1967. Actuellement, 1 800 km sont par-
courus chaque jour & 200 km/h sur les
lignes Paris-Toulouse et Paris-Bordeaux,
par quatre paires de trains.

Sur les lignes existantes, il est fort peu
probable que la vitesse maximale devienne

- supérieure & 200 km/h, bien que cette vi-

tesse n'ait que la vertu d'étre un chiffre
rond. Pour des unités non métriques, le
chiffre pourrait étre légérement différent.

Ainsi qu’on I'a vu, pour dépasser
200 km/h la ou le tracé le permet, il fau-
drait :




— recourir a des puissances motrices plus
élevées (ou réduire la capacité des trains) ;
— installer une nouvelle signalisation ;

— compliquer les installations de passage
a niveau ;

— sacrifier le débit des lignes. ;

Et ceci n'aurait pour objet que de pou-
voir pratiquer, pour un nombre de trains
faible, une vitesse supérieure & 200 km/h
sur des troncons de lignes en nombre de
plus en plus réduit.
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En effet, I'augmentation de vitesse po-
serait de nouveaux problémes d’infrastruc-
ture ; les investissements seraient élevés,
peu utilisés, et les gains en temps de par-
cours faibles. Par exemple, en parcourant
a 220 km/h, au lieu de 200 km/h, 330 km
de la ligne Paris-Bordeaux, on ne gagnerait
que 3 minutes | En doublant la puissance
motrice (2 locomotives), on ne gagnerait
que 10 minutes, et ceci par rapport & un
temps de parcours d'environ 3 h 45 mn.

Doc. U.I.C.




Les vitesses pratiquées par la S.N.C.F.
permettent déja de relier Paris & presque
toutes les grandes villes de France a des
vitesses moyennes supérieures a 120 km/h.
La liaison la plus rapide se trouve étre
Paris-Bordeaux, ou la moyenne commer-
ciale est de 145 km/h. Entre Tours (Saint-
Pierre-des-Corps) et Poitiers, le train Eten-
dard, qui s’arréte dans ces deux villes,
réalise une vitesse moyenne de 162 km/h.

Sur réseau ancien, aucun pays ne fait
actuellement mieux.

La vitesse optimale économique

La vitesse limite du guidage roue/rail,

dans la mesure d'ailleurs ol une telle vi-

tesse a un sens précis, est sans aucun
doute trés élevée. En 1955, la S.N.C.F. a
fait circuler deux trains expérimentaux &
331 km/h. Récemment, le Département
ameéricain des transports a fait circuler un
véhicule a guidage roue/rail a prés de
400 km/h.

Cependant, les colts, tant d’investisse-
ment que d’'exploitation, croissent avec la
vitesse, alors que le gain sur le temps de
parcours est de moins en moins important.
Sur une liaison guelle qu’elle soit, exis-
tent en effet des zones & vitesse réduite et
des zones d’accélération et de freinage qui
ne sont pas influencées par la vitesse maxi-
male. Plus cette derniére est élevée, moins
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longtemps elle peut étre pratiquée sur une
liaison donnée, et donc moins sensible est
son impact sur le temps de parcours. Or,
le matériel moteur et une grande partie des
installations fixes doivent &tre dimension-
nés pour la vitesse maximale. D'ol |'exis-
tence d'une vitesse optimale économique,
laquelle est de |'ordre de 240 & 280 km/h.

Mais, on |'a vu, dépasser 200 km/h né-
cessite pratiquement de recourir 4 des in-
frastructures nouvelles spécialement adap-
tées a ces vitesses. De plus, pour en tirer
un bon profit, il y a intérét & les spéciali-
ser en trafic de voyageurs. Cela impose
de construire de telles infrastructures sur
des axes ou le trafic de voyageurs peut
atteindre un niveau suffisamment élevé,
tout en ayant un trafic de marchandises
suffisant pour assurer le plein emploi et
tirer avantage de l'infrastructure actuelle
libérée. C'est, en France, le cas de l'axe
Paris-Sud-Est, et probablement aussi, bien
qu’encore a |'étude, celui de Paris-Londres-
Bruxelles, lié a la réalisation du tunnel sous
la Manche.

La ligne Paris-Sud-Est. La ligne Paris-Lyon
voit son trafic augmenter sans cesse et
ce niveau d'augmentation est supérieur a
la moyenne générale de la S N.C.F. L'élec-
trification, réalisée vers 1950, a apporté
un nouveau souffle, mais qui s'éteint &
son tour, malgré |'électrification ultérieure
de Dijon-Bourg. Plusieurs solutions partiel-
les ont été étudiées (quadruplement de
Saint-Florentin-Dijon). Finalement la cons-
truction d'une nouvelle ligne de Paris 2
l.yon, plus courte que la ligne actuelle, s'est
révélée comme la solution la plus rentable.

La ligne nouvelle doit étre intégrée au
réseau existant, comme les autoroutes le
sont aux routes ordinaires, et les trains
rapides, spécialement adaptés aux perfor-
mances de vitesse de la ligne nouvelle,
doivent étre capables de circuler sans res-
triction sur le réseau existant. Ceci en-
traine deux avantages fondamentaux : la
ligne nouvelle ne dessert pas uniquement
les centres urbains situés & ses extrémités
(en l'occurrence Paris et Lyon), mais per-
met sans changement de train de faire pro-
fiter toute une région des avantages de
vitesse qu'elle apporte. Ainsi, les trains de
la ligne nouvelle iront en Bourgogne, dans
le Jura, en Savoie, a Genéve, a Saint-
Etienne, 2 Grenoble, 4 Marseille, etc. D'ou
I'appellation de cet axe rapide : Paris-Sud-
Est. Le second avantage est de pouvoir
profiter des lignes existantes pour pénétrer

jusque dans les gares centrales. Ainsi |a
ligne nouvelle ne sera construite que de
Combs-la-Ville & Sathonay (banlieue de Pa-
ris & banlieue de Lyon) et le codit s’en trou-
ve trés fortement réduit.

Les problémes de capacité de ligne déja
évoqués montrent tout I'intérét d'une spé-
cialisation en trafic voyageurs. Mais appa-
ralt un autre avantage : le matériel voya-
geur est nécessairement un matériel puis-
sant. Aussi peut-il absorber beaucoup plus
facilement des rampes fortes qu’un train
de marchandises. On a admis, pour la li-
gne nouvelle, des rampes de 35 %, bien
que relativement courtes. La ligne peut
alors bien s’adapter au profil du terrain. I
y a peu d’ouvrages d'art et le colit de cons-
truction s‘abaisse considérablement.

La ligne est tracée pour une vitesse
maximale de 300 km/h avec, I3 aussi, la
vertu du chiffre rond.

Cette spécialisation n’empécherait na-
turellement pas de faire circuler sur la li-
gne nouvelle certains trains de marchan-
dises spéciaux (conteneurs, porte-autos,
etc.) si I'exploitation |’exigeait.

On sait que le gouvernement a décidé
en mars 1974 la construction de cette li-
gne, dont la rentabilité a été largement dé-
montrée, pour une mise en service en
1980. Le trafic, en 1re et 2¢ classe, car les
trains seront accessibles pour ces deux
classes, a été estimé & 16 millions de voya-
geurs lors de la mise en service. Ces trains
rapides relieront Paris & Lyon en 2 heures.

Le projet Paris-Nord. Ce projet est lié & la
réalisation du tunnel sous la Manche. |l
prévoit la construction de lignes nouvelles
entre Paris (ou plus exactement la banlieue
nord), Londres et Bruxelles. Ces lignes au-
ront en France les mémes caractéristiques
que la ligne Paris-Sud-Est : compatibilité
et spécialisation en trafic voyageurs rapi-
de. La présence du tunnel impose la trac-
tion électrique. Avec cette ligne et le tun-
nel, Londres sera & 2 h 30 de Paris, contre
7 h actuellement par |'itinéraire Calais-
Douvres.

D’autres pays ont d'ailleurs des projets
de construction de lignes nouvelles ; cer-
tains (ltalie, Allemagne) ont méme com-
mencé leur construction. Peu & peu appa-
raitront ainsi dans les réseaux ferroviaires
européens des voies rapides, tracées pour
300 km/h, qui apporteront un sang nou-
veau aux lignes existantes. |l devrait en
étre réalisé 2 700 km en 1985, dont 950
en Allemagne.
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Deés a présent, |'Union internationale des
chemins de fer a entrepris |'étude technico-
économique de la partie ouest de ce reé-
seau, joignant Londres, Paris, Bruxelles,
Amsterdam, Cologne et Francfort.

Les problémes a résoudre

On peut classer les problémes posés par
le 300 km/h en deux catégories. Les uns se
sont déja posés pour atteindre 200 km/h
sur les lignes existantes. Les autres sont
nouveaux.

Parmi les problémes « classiques », ci-
tons en premier lieu |'infrastructure. |l est
clair que la ligne ne doit avoir que des
courbes de grand rayon. On peut certes,
puisque la ligne est spécialisée, accepter
un dévers plus important en courbe. Mais
un train peut avoir a franchir une courbe
a faible vitesse, voire méme s'y arréter.
Le dévers maximal correspondant a ces
exigences est de 180 mm. Le rayon mini-
mal des courbes est de 4 000 m, excep-
tionnellement de 3 200 m, et les problémes
de traceé sont éliminés.

Une voie de conception classique est
suffisante. Tout au plus choisit-on les cons-
tituants les plus robustes : rail de 60 kg
au metre, traverses en béton, et ballast
épais de 10 cm. L'entraxe des 2 voies est
de 4,20 m (contre 3,70/3,80 m.).

En ce qui concerne la signalisation, un
systeme de « cab-signal », basé sur des
fréquences transmises par les rails, fera
apparaitre dans la cabine de conduite les
vitesses prescrites. La ligne ne comportera
pas de signaux latéraux, hormis ceux de
prise de voie & contresens lors de travaux
ou de perturbation. A bord du train, un
contréle automatique des actions de frei-
nage, lié aux valeurs de vitesses recues par
le train, provoque un freinage d'urgence
si la vitesse réelle demeure supérieure a la
vitesse prescrite.

Les probléemes des passages a niveau
disparaissent : les lignes nouvelles ne com-
porteront aucune traversée a niveau.

Quant au probléme de la puissance né-

cessaire, il est résolu de différentes fa-
cons :
— tout d'abord, les véhicules doivent
avoir une aérodynamique trés soignée, et
si possible un petit gabarit. C’est le cas du
TGV, dont la section n'est que de 9,15 m?,
contre 11 m? pour les voitures de voya-
geurs ordinaires, et dont le profil a permis
une réduction de la résistance a l'avance-
ment encore plus forte que les calculs ne
le laissaient prévoir ;
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— la puissance motrice est répartie dans
deux éléments moteurs du train, ce qui di-
vise la masse ;

— les moteurs de traction, qu'il s’agisse
de trains a turbine a gaz ou de trains élec-
triques, sont distribués sur un nombre
d’'essieux suffisant pour éliminer les pro-
bléemes de masse par essieu et d'adhé-
rence.

Les deux derniers points imposent le
recours a la solution automotrice, solution
rendue possible en traction autonome gréce
a la turbine a gaz. On a pu ainsi réaliser une
puissance de 18 kW/t pour le TGV 001,
qui a atteint, on le sait, la vitesse de
318 km/h. Dans une rame commerciale de
vitesse maximale 260 km/h, qui sera celle
pratiquée a |'ouverture de la ligne nouvelle
Paris-Sud-Est, une puissance de 11 a
12 kW/t sera suffisante, permettant ainsi
d’'incorporer des remorques dans le train
et d'augmenter sa capacité.

Les problémes propres
aux 300 km/h

On ne passe tout de méme pas de 200

a 300 km/h sans que des problémes, négli-
geables aux vitesses inférieures, prennent
de I'importance. Selon leur nature, ces pro-
bléemes ont fait |I'objet soit d'études théo-
riques, soit d’'études expérimentales, soit
le plus souvent des deux.
Stabilité. A 300 km/h comme a 200 km/h,
le matériel roulant doit étre concu de telle
sorte qu'il soit trés peu agressif pour la
voie. La formule automotrice est, de ce
point de vue, bonne, puisque la masse par
essieu est plus faible. Mais, plus la vitesse
est élevée, plus il devient essentiel d'évi-
ter des mouvements d'instabilité latérale
du bogie. En cas d'instabilité, en effet, les
efforts latéraux au contact roue/rail devien-
nent importants puisqu’il s'agit d'un phé-
nomene entretenu de type résonant.

La vitesse critique d'un bogie est celle
pour laguelle toute impulsion transversale
transmise aux bogies par un défaut de voie
guelconque dégénére en un mouvement en-
tretenu instable. Le bogie doit étre concu
pour que sa vitesse critique soit la plus
grande possible. Cette vitesse dépend :

— des caractéristiques de liaison méca-
niqgue entre les essieux et le chéssis du
bogie ;

— du profil des roues ;

— de la raideur longitudinale de la sus-
pension primaire ;

— de la raideur transversale de cette
méme suspension.




&

On sait calculer la vitesse critique en
fonction des valeurs de cette raideur, mais
l'usure des roues modifie le profil et les
vitesses critiques diminuent. Les expéri-
mentations faites sur le TGV ont permis
de recueillir les premiéres informations sur
cette diminution de la vitesse critique. Le
recours a des amortisseurs hydrauliques
antilacet montés entre bogie et caisse ré-
duit les effets de I'instabilité et retarde
son apparition. Pour peu que le couple de
réglage de ces amortisseurs soit assez éle-
vé, le parcours avant lequel |'usure devient
critigue est tout a fait acceptable du point
de vue économique.

En ce qui concerre le confort des voya-
geurs, des études ont été faites pour com-

Une automotrice expérimentale italienne:la Y0160 3
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caisse basculante. Elle peut rouler 3 250 km/h.
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parer les rames classiques (une voiture
reposant sur deux bogies) avec les rames
articulées, cas du TGV. Différents modeles
mathématiques ont été calculés, lls ont
montré que les deux formules de trains
étaient comparables, mais que, aux vi-
tesses envisagées, ce sont les défauts de
voie de l'ordre de 20 m de longueur
d'onde qui sont les plus sévéres.

Aérodynamique. En dehors des essais faits
en soufflerie pour déterminer la meilleure
aérodynamique a donner au TGV, des
études et des expérimentations ont été
faites pour étudier les effets de croisement
des trains. Les résultats ont montré que
I'entraxe de 4,20 m choisi pour les lignes
nouvelles était trés largement suffisant
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La vitesse colite cher et I'optimum économique
est en deca de ce que peut la technique.

pour que les effets de souffle lors de croi-
sements a 300 km/h ne soient pas supé-
rieurs & ceux produits par les croisements
des trains actuels.

Adhérence. Ce ne sont pas les conditions
d’adhérence qui limitent la vitesse prati-
quable en guidage roue-rail. La répartition
de I'effort moteur sur plusieurs essieux
gréace a la formule automotrice explique
qu'il n'y ait eu aucun patinage au cours
des essais du TGV qui pourtant a circulé
plus de 70 fois a des vitesses supérieures
a 300 km/h. Le TGV ne requiert, & la vi-
tesse maximale de 300 km/h, qu'une
adhérence d’'a peine 2 %. Il ne sera donc
pas utile d'avoir, pour le matériel commer-
cial, tous les essieux moteurs.

Freinage. Si pour 200 km/h, on a pu se
contenter d'améliorer les moyens de frei-
nage classiques, on a estimé utile pour
300 km/h de munir le train de plusieurs
types de frein. D'une part, |'énergie a dissi-
per augmente. D'autre part, il faut éviter
de trop faire appel au freinage par sabot
sur les roues pour ne détériorer que le
moins possible le profil des roues. Le frein
électrique rhéostatique est, sur le TGV 001,
le frein essentiel. Il est complété : par des
freins & courants de Foucault rotatifs mon-
‘tés sur |'arbre du moteur de traction ; par
des freins électromagnétiques de voie et
par les freins a sabots classiques qui ne
sont appliqués qu'a des vitesses inférieures
a 180 km/h (en dehors d'un léger frotte-
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L'adhérence est loin de poser un probléme
pour les automotrices a grande vitesse.

ment au-dessus de cette vitesse pour net-
toyer les roues).

Les recherches actuelles portent surtout
sur les freins a courants de Foucault liné-
aires qui, mis & la place de patins électro-
magnétiques, permettraient sans frotte-
ment de meilleurs efforts de freinage. Un
nouveau bogie, a l'essai sur une automo-
trice électrique qui a elle aussi dépassé
300 km/h, est muni de ce type de frein.
Captage du courant. Pour que le captage
soit de bonne qualité, il faut un panto-
graphe dont la masse dynamique soit
faible. Ce pantographe doit donc avoir de
petites dimensions. Sur les lignes exis-
tantes, son développement ne lui permet-
trait pas de suivre les variations de hauteur
de la caténaire (qui sont de |'ordre de 2
metres). La S.N.C.F. a étudié et expérimen-
té un pantographe & deux étages. Sur les
zones a grande vitesse, et donc les lignes
nouvelles, seul le petit pantographe supé-
rieur est en mouvement et il suit les lée-
géres variations de hauteur qui existent
sur la caténaire. Sur les lignes existantes,
c'est le grand pantographe qui absorbe les
variations de hauteur.

Environnement. L'augmentation des vi-
tesses et la création de lignes nouvelles
soulévent des probléemes de nuisances
acoustiques. Le bruit du roulement des
trains (qui couvre le bruit des machines de
propulsion quelle qu’en soit la nature dés
lors que la vitesse dépasse 150 ou
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La vitesse de 200 km/h est quotidiennement pratiquée par Le Capitole (ci-dessus) qui relie Paris
a Toulouse, et par I'Aq uitaine, entre Paris et Bordeaux. Il est improbable qu‘on aille au-dela.

160 km/h) croit avec la vitesse et peut
apporter une géne aux riverains.

[l importe donc de réduire pour les trains
rapides le niveau sonore global. Cette ré-
duction est obtenue par la formule TGV 2
rame articulée. Le nombre d’essieux est en
effet plus réduit que dans la formule clas-
sique et par |la méme les sources de bruit.
En outre, I'aérodynamique du train facilite
la pénétration dans |'air et réduit les tur-
bulences. Au total, le TGV & 300 km/h
ne fait pas plus de bruit qu’un train 2
200 km/h (de l'ordre de 95 dBA 3 25 m).

Si le bruit reste inévitable, la faible em-
prise au sol d'une voie ferrée (14 m contre
34 m pour une autoroute & 2 fois 3 voies)
permet une insertion facile dans le site et
un respect du paysage.

Réalisations
et projets étrangers

L'accroissement des vitesses est une
tendance quasi-universelle, et les réseaux
ferroviaires étrangers ont également con-
duit des travaux de recherche et de déve-
loppement. Certains d’entre eux ont déja
procédé a des réalisations spectaculaires.
Le Japon. Dans ce pays le réseau ancien 2
voie métrique était depuis longtemps satu-
ré sur ses axes les plus chargés. En outre,
les performances de vitesse sur un réseau
métrique sont modestes (110 & 130 km/h).
Aussi les Japonais ont-ils entrepris la cons-
truction d'un réseau & écartement normal,

La Vie du Rail

a grande vitesse, spécialisé en trafic de
voyageurs. Le réseau comporte : 676 km
de lignes en exploitation (Tokyo-Okaya-
ma) ; 1 170 km de lignes en construction ;
1 715 km de lignes en projet (mise en ser-
vice prévue pour 1979); soit au total
3 561 km.

Récemment, le gouvernement a déposé
un rapport demandant la prise en considé-
ration de 12 nouveaux projets de lignes
d'une longueur totale de 3 540 km. C'est
7 101 km de lignes & grande vitesse qui
pourraient étre construits d'ici 1985.

Sur le trongon en exploitation, la vitesse
de circulation des trains est de 210 km/h.
Cette vitesse suffisait par rapport au réseau
métrique a assurer une réduction de plus
de moitié des temps de parcours. Les nou-
velles lignes en construction sont tracées
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pour une vitesse de 260 km/h. Elles se
caractérisent par une proportion de tunnels
trés élevée, provoquée par la géographie
et par !a haute densité de population.

Les trains sont des rames automotrices
électriques de 16 véhicules, tous moteurs,
l'unité technique de base étant constituée
de 2 véhicules. Le trafic assuré sur le tron-
con en exploitation — et notamment entre
Tokyo et Osaka, distantes de 515 km, que
les trains rapides relient en 3 h 10 avec
2 arréts intermédiaires — est a |'échelle
des populations de cette zone cdtiere : le
nombre moyen journalier de voyageurs est
de I'ordre de 400 000 (500 000 en pointe).
Italie. Les chemins de fer italiens ont entre-
pris en 1970 la construction d'une ligne
Rome-Florence,. la Diretissima, tracée pour
250 km/h. Une premigére moitié de cette
ligne devrait étre mise en service en 1975.
Elle est électrifiée en courant continu 3 kV,
comme tout (ou presque) le réseau italien.

Il est prévu de la prolonger ultérieurement:

vers |'ltalie du nord.

Coté matériel, les chemins de fer ita-
liens, qui font circuler en service commer-
cial des trains & 180 km/h, possédent un
parc de quelgue 120 locomotives a 4 es-
sieux, série E444, capables d'une vitesse
de 200 km/h. Pour les vitesses plus éle-
vées, ils ont également recouru a la formule
automotrice, et deux séries d’expérimenta-
tions ont lieu :

— une automotrice ALe 601, dont le rap-
port d’engrenages a simplement été modi-
fié, a atteint en essai la vitesse de
248 km/h. La puissance motrice est de
1 000 kW. A partir de cette automotrice,
déja ancienne (1961) et non congue pour
les trés grandes vitesses, les chemins de
fer italiens ont défini une rame automo-
trice & 4 caisses, type AlLe 541, spéciale-
ment adaptée aux 250 km/h ;

— une automotrice expérimentale Y 0160,
de vitesse maximale 250 km/h, puissance
880 kW, a été construite pour expérimen-
ter, outre la grande vitesse, un dispositif
d’inclinaison de caisse. La position du pan-
tographe, qui ne doit naturellement pas
s’incliner avac la caisse, est commandée
par la position des bogies. Cette automo-
trice est le premier élément d'une rame a
4 caisses en cours de construction. L'inté-
rét de l'inclinaison de la caisse n’'est pas
pour la marche a grande vitesse, mais pour
la circulation sur des lignes sinueuses ou
la vitesse limitée, parfois a 100 km/h,
pourrait étre relevée & 130 km/h. Une dé-
monstration de cette automotrice a été
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faite entre Rome et Orte (84 km). Le trajet
a été couvert en 36 mm, alors gue les trains
ordinaires les plus rapides prennent 50 mn.
Allemagne fédérale. Sur les chemins de
fer allemands, la vitesse commerciale des
trains est de 160 km/h. Mais, en 1973, a
commencé la construction d'un premier
troncon de ligne nouvelle, au sud de
Hanovre. En premiére étape, bien que le
tracé de la ligne soit fait pour 300 km/h,
il y circulera des trains remorqués a
200 km/h. Les lignes nouvelles seront
électrifiées en 15 kV, 16 2/3 Hz, comme
I’'ensemble du réseau allemand.

Les chemins de fer allemands procédent
actuellement & des essais de vitesse a
250 km/h avec la locomotive électrique
E 103 (il en existe 150 unités) sur un tron-
con de ligne de 26 km entre Hamm et
Bielefeld. L'objectif est de confirmer les
conditions de marche en commercial a
200 km/h et d’acquérir des enseignements
pour les vitesses plus élevées.

Les Allemands ont également fait cons-
truire 3 rames automotrices électriques a
4 caisses ET 403. Sur ces rames trés pro-
filées, tous les essieux sont moteurs et la
puissance permet des accélérations impor-
tantes. La vitesse maximale est limitée a
220 km/h. L'une de ces rames est en ser-
vice commercial entre Munich et Bréme.
La seconde va procéder prochainement a
des essais.

Pour les vitesses supérieures, qui seront

pratiquées ultérieurement lorsque les lon-
gueurs de lignes nouvelles seront suffi-
santes, la formule automotrice sera
adoptée.
L’Angleterre. Les chemins de fer britan-
niques ont fait porter leurs efforts sur la
réalisation d'une rame expérimentale,
I'« Advanced passenger train » (APT) des-
tinée a circuler sur les lignes existantes.
La vitesse visée est 260 km/h, soit 50 %
de plus que les vitesses usuelles. Comme
cette vitesse doit pouvoir étre pratiquée
sans que soit modifiée la signalisation
existante, les performances de freinage
doivent étre trés élevées.

L'APT présente un certain nombre d’ori-
ginalités :

— son aérodynamique et sa forme parti-
culiéere ;

— sa caisse inclinable & 9° ;

— des roues élastiques qui ont des inser-
tions de caoutchouc entre le voile de roue
et la jante ;

— des freins hydrocinétiques par circula-



tion d'eau dans des « pompes » (ce frein
utilise cependant |'adhérence, puisqu’il agit
sur les roues, et si sa puissance peut étre
importante, les efforts restent limités par
les risques d'enrayage dans les cas de
mauvaises conditions d'adhérence) ;

— la propulsion par 5 turbines a gaz de
224 kW entrainant un alternateur et ali-
mentant des moteurs de traction suspen-
dus par le nez (dans la phase actuelle de
réalisation) ;

— sa construction légeére.

Les essais de |'APT viennent de com-
mencer sur une voie de 21 km dans le
Nottinghamshire. La vitesse maximale at-
teinte dans la premiére phase d'essai a été
de 200 km/h et les essais doivent se pour-
suivre a une vitesse supérieure.

En fait, les problémes de signalisation,
de passages a niveau et vraisemblablement
de rentabilité économique, réduisent vers
200 km/h les ambitions de vitesse. Les
chemins de fer britanniques pensent ex-
ploiter I'APT entre Londres et Glasgow,
a 200 km/h, concurremment avec des
trains remorqués. Compte tenu des courbes
et malgré l'inclinaison des caisses, le gain
de temps de parcours ne serait que de
15 mn sur 4 h entre Londres et Glasgow
si la vitesse maximale était de 250 km/h
au lieu de 200.

USA. Si de nombreux réseaux ferroviaires
des Etats-Unis ont axé leur développement
sur le trafic marchandises, la demande de
trafic de voyageurs dans les « corridors »
a urbanisation particulierement dense a
augmenté, si bien que le chemin de fer
doit de nouveau apporter une contribution
importante.

C'est le cas de l'axe Washington-New
York-Boston. Des trains rapides, capables
de 250 km/h en traction électrique (metro-
liner) ou a turbines (turbotrains d'United
Aircraft) ont été construits ces derniéres
années. Bien que circulant en exploitation
a des vitesses ne dépassant pas 160 km/h
(par suite de |'état de la voie), ces trains
. sont un succeés commercial.

Le Département des transports a en
cours une étude pour ameliorer et renou-
veler la voie Washington-Boston et pour
électrifier la partie New York-Boston, de
facon a permettre réellement la vitesse de
250 km/h |3 ou le tracé la rend possible.

Entre Chicago et St-Louis, autre « cor-
ridor », ce sont des rames RTG construites
en France et semblables a celles de la
SNCF qui, depuis septembre 1973, assu-

rent avec succes un _ service commercial.
Ceci malgre des vitesses de pointe limitées
a un niveau relativement modeste
(130 km/h) par l'infrastructure. Quatre ra-
mes supplémentaires, que viennent de
commander les U.S.A., renforceront cette
contribution au renouveau du transport de
voyageurs.

Conclusions

La technique du guidage roue/rail permet
des vitesses élevées et la vitesse maximale
permise n'est pas encore connue. Les quel-
gue 2 cm de hauteur du boudin d’une roue
suffisent a maintenir entre les rails des
convois de plusieurs centaines de tonnes.
D'ailleurs, quand le guidage est bon, les
boudins n'ont pas de contact avec les rails,
et les ingénieurs ont su trouver des solu-
tions qui maintiennent un bon guidage jus-
qu’a des vitesses supérieures a 300 km/h.

Mais il faut, pour atteindre ces vitesses,
installer & bord des engins moteurs de puis-
sances élevées car la résistance aérody-
namique devient forte. Il faut aussi prévoir
des dispositifs de freinage performants, si
possible sans contact frottant (freins & cou-
rants de Foucault ou freins électriques ro-
tatifs) et recourir & des formes aérodyna-
miques évoluées, comme le TGV 001 de la
S.NL.EF.

Mais il faut encore que le tracé de la li-
gne soit tel que les efforts dans les courbes
soient supportables par la voie et par le
voyageur. Les courbes doivent étre de
grand rayon, ce qui impose une infrastruc-
ture nouvelle. L'impératif de créer une si-
gnalisation adaptée au 300 km/h, et finale-
ment d’accroitre, en méme temps que les
vitesses, les capacités de transport
(puisque la vitesse attire le client) conduit
aussi a la construction d’infrastructures
nouvelles, spécialisée en trafic rapide et
compatible techniquement avec I'ensemble
du réseau.

Ce sont en fait des considérations éco-
nomiques qui dictent les limites du sys-
téme a construire. Au-dela d'une certaine
vitesse, les rentabilités décroissent, car les
colits augmentent plus vite que le trafic. A
grande vitesse, il importe que les compo-
sants techniques, voie, matériel moteur, si-
gnalisation, soient étudiés pour des perfor-
mances homogenes, tant le co(t de ces
composants croit avec la performance sou-
haitée. D'ou I'importance de bien définir la
vitesse optimale.

Hubert Autruffe
5T



L1963

ES TRAINS A TURBINE|

vles premieres utilisations
de la turbine en traction
ferroviaire sont a peu prés
contemporaines de son
Introduction dans ['aviation.
Ce fut en fait un premier 4ge
de /a turbine, tres vite
concurrencée parles progres
du diesel. Depuis quelques
années, en particulier en
- France, on assiste au
deuxieme &ge de la turbine
pour la traction des trains.

‘a turbine a gaz ayant révolutionné

I'aviation militaire d'abord et civile en-
suite, il était tentant d'en étendre |'utilisa-
tion aux autres moyens de transport et en
particulier aux Chemins de fer.

Par ordre chronologique, on peut rappe-
ler les applications suivantes en traction
ferroviaire, aprés 1940 :

— une locomotive Brown-Boveri, type
1 ABA 1, de 1 620 kW mise en service en
1941 sur les Chemins de fer fédéraux
suisses entre Bale et Lucerne, qui a été
essayée en 1946 entre Chaumont et Béle
et retirée de la circulation en 1959 ;
—_ une locomotive ALCO, type BBBB, de
3 300 kW mise en service en 1949, suivie
‘de 25 locomotives identiques de 1952 3
1954, sur |I'Union Pacific. A notre connais-
sance, elles furent toutes réformées en

.~ — une locomotive Brown-Boveri, type
- 1A1-1A1, de 1 840 kW sur la région ouest
des chemins de fer britanniques dés 1950 ;

— une locomotive Baldwin - Westmg-
house, type BBB, de 2950 kW mise en

essai en 1950 ;

— une Iocomot_we Metropoll_t_ann-Vwkers.
type CC, de 2 570 kW mise en essai en
1951 par les Chemins de fer britanniques ;
— 30 locomotives de 6 250 kW mises en
service en 1959 par |'Union Pacific dans
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les Montagnes Rocheuses et retirées de
la circulation en 1970.

Les turbines a gaz permirent d'installer
des puissances élevées, atteignant 6 250
kW en 1959, ce qui était impossible avec
des moteurs diesel. Mais a partir de 1963,
grace aux progrés de la suralimentation,
une locomotive diesel de plus de 3 000 kW
devenait possible. A cette date, la SNCF
mettait en service deux locomotives type
BB de 3 500 kW pesant 80 tonnes.

Dés lors, les locomotives a turbine a
gaz telles qu'elles étaient concues deve-
naient sans intérét. Les turbines a gaz,.du
type a turbine liée, étaient trop lourdes et
avaient un rendement trés faible. Les loco-
motives avaient peu de souplesse dans
I'exploitation et étaient surtout aptes a par-
courir de grandes distances sans arrét en
climat tempéré et froid pour une charge
aussi constante que possible et proche de
la pleine charge.

Les raisons de la turbine a gaz

En 1966, la SNCF reprit |I'idée d’utiliser
la turbine a gaz pour la traction ferroviaire.
Les deux raisons de cette reprise étaient
‘essentiellement, d'une part la nécessité
d’atteindre de plus grandes vitesses sur
I'infrastructure existante et en particulier
sur les lignes non électrifiées, ce qui exige
une puissance massique élevée ; d’autre
part, la possibilité récente de disposer de
turbines a gaz aéronautiques a turbine
libre, construites en série et bien
éprouvées.

Un probléme restait a résoudre. Pour
accéder aux grandes vitesses, faut-il choi-
sir une locomotive ou un élément automo-
teur ?

La locomotive avec moteur diesel peut
étre puissante, mais généralement sa
charge par essieu atteint le maximum que
permettent les voies pour les vitesses maxi-
males autorisées. Une turbine a gaz de
méme puissance rend possible une réduc-
tion de la charge par essieu, Elle rend aussi
possible la réduction de gabarit, donc une
réduction de la puissance installée, mais
cela serait sans effet si la locomotive de-
vait tirer des voitures de plus grand ga-
barit. Dans ces conditions, |'inconvénient
de la consommation spécifique élevée de
combustible apparaitrait intégralement
dans le bilan économique.

L'élément automoteur parait préférable.
L'élément automoteur choisi a l'origine
(X 4300) avec moteur diesel, a déja une
charge par essieu qui lui permettrait de rou-
ler au-dela de la vitesse limite de la voie si
la puissance installée était suffisante.

La turbine a gaz, du fait de sa légereté et
de sa compacité, permet dans le méme en-
combrement, donc en conservant le gabarit
réduit, de loger aisément la puissance né-
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solution avec turbine a gaz est donc actuel-
lement sans équivalent.

Le choix d'une turbine a gaz aéronau-
tique de série permet en outre de disposer
du potentiel mis en place par le développe-
ment des machines en ce qui concerne a la
fois les études et la production industrielle,
et de bénéficier de |'expérience acquise et
de la fiabilité élevée exigée en service
aérien.

Une machine a turbine libre est capable
de fournir un couple & vitesse nulle du fait
de l'indépendance du générateur de gaz et
de la turbine libre. En effet, cette turbine
libre étant arrétée et freinée, rien n'em-
péche de lancer le générateur de gaz et
d'engendrer ainsi un couple moteur utili-
sable.

Les turbotrains ETG

Le turbomoteur Turmo Il de la Société
Turboméca, déja développé en version D3
pour les avions Bréguet 941 et en version
C3 pour les hélicopteres Sud Aviation « Su-
per Frelon» et SA 321 F, répondait le
mieux a la réalisation du projet. L'expéri-
mentation au Centre d'essais des propul-
seurs de Saclay porta sur la marche au
combustible diesel (choisi tant pour des
raisons économiques que du point de vue
de la sécurité), sur les dispositifs d'asnira-
tion et d'échappement, sur le circuit d'ali-
mentation en combustible et sur les appa-
reillages de commande.

Les essais en ligne se réalisérent a |'ori-
gine sur un élément automoteur & deux
caisses déja équipé a une extrémité d'un
moteur diesel de 330 kW. La remorque de
cet élément est devenue une motrice & tur-
bine & gaz. Le fait de disposer du moteur
diesel permettrait de simplifier considéra-
blement la transmission entre la turbine &
gaz et les essieux puisque la turbine pou-
vait n'étre utilisée que dans une gamme de
v'tesse favorable.

L'adjonction d'un convertisseur hydrau-
liqgue a la transmission admettait la traction
intégrale par turbine, c'est-a-dire |'utilisa-

Turbine

premiére maniére :
locomotive

de I'Union Pacific,
aux USA (1959)

tion de la turbine dés le démarrage.

Les résultats favorables de la rame expé-
rimentale aboutirent a la construction de
10 rames commerciales, les turbotrains
ETG.

La vitesse maximale possible des rames
est de 180 km/h. Elle a été limitée &
160 km/h sur la ligne Paris-Caen-
Cherbourg pour tenir compte de la signali-
sation existante. Remarquons que cette vi-
tesse est limitée a 140 km/h pour les
autres trains de la méme ligne.

Chaque turbotrain ETG se compose
d'une facon indéformable de quatre
caisses, c'est-a-dire d'une motrice a tur-
bines a gaz de 820 kW, d'une motrice a
moteur diesel de 330 kW et de deux re-
morgues dont |‘'une comprend un comparti-
ment libre-service. Les 188 sieges offerts
se répartissent en 56 de 1¢ classe et 132
de seconde classe.

La construction est trés classique, les
caisses sont en acier et résistent sans dé-
formations permanentes a un effort de
compression de 150 tonnes appliqué au
droit des organes de tamponnement et a
une charge verticale de 265 kg par metre
carré de plancher.

Les bogies sont, dans leurs principes,
conformes aux bogies d'autorails tradi-
tionnels de la SNCF. Toutefois, |'empat-
tement a été porté 4 2,800 méetres.

Le freinage a été, par contre, sérieuse-
ment modifié pour étre adapté a des
vitesses plus élevées ; |'équipement com-
porte 1 bloc frein par roue avec une
semelle composite de chaque co6té de la
roue, 2 patins électromagnétiques par bo-
gie, 1 dispositif d'antienrayage, a détection
électronique, par essieu.

La premiere rame a été mise en service
le 20 novembre 1969 et des le service
d'hiver 1970, les 10 rames assuraient 13
a 15 relations quotidiennes Paris-Caen

dans chaque sens, dont 6 étaient prolon-
gées jusqu’a Cherbourg.

Le trajet Paris-Caen sans arrét est effec-
tué en 1h49 soit 131,5 km/h de moyenne.




La réponse de la clientéle a dépassé tous
les espoirs puisqu’en 1970, le trafic voya-
geurs sur la ligne a augmenté de 25 %, en
moyenne par rapport a I'année 1969 et que
depuis, l'accroissement de trafic a conti-
nueé a progresser au moins a la méme vi-
tesse que celui moyen de la SNCF. Pour
cette raison il a été nécessaire dés la fin
mai 1972 de porter le parc des turbotrains
ETG a 14 rames.

Les turbotrains RTG

Devant le succes des turbotrains ETG
sur la ligne Paris-Caen-Cherbourg, il appa-
rut souhaitable d’'en faire bénéficier d'au-
tres lignes non électrifiées de la SNCF.
Apres une étude minutieuse des besoins, il
tut cependant décidé de créer une nouvelle
série, les turbotrains RTG.

Les principales améliorations sont les
suivantes :

— la capacité est
voyageurs ;

— le confort est meilleur du fait de I'ins-
tallation du conditionnement d'air en pre-
miéere et en seconde classe ;

— les performances sont plus élevées,
mais, pour les mémes raisons que précé-
demment, la vitesse maximale en service
est limitée a 160 km/h.

Au point de vue technique, la différence
essentielle est |'absence de moteur diesel.

Chaque rame se compose de deux mo-
trices a turbine encadrant trois remorques.
Dans le compartiment moteur de chaque
motrice, un turbomoteur Turmo Ill F1 de
820 kW produit |'effort nécessaire & la
traction, comme dans le turbotrain ETG, et
un groupe électrogéne de 290 kW fournit
I'énergie utile au conditionnement dair, au
chauffage, a |'éclairage, & la cuisine et aux
autres auxiliaires.

Pour le groupe électrogene, il fut choisi
un Astazou IV A a turbine liée, dérivé d'une
machine aéronautique Astazou lll, égale-
ment construite par Turboméca. Le grand
intérét de cette solution réside dans la
légéreté et le faible encombrement du
groupe auxiliaire qui peut se loger dans le
compartiment moteur sans réduire les vo-
lumes utilisables pour le service commer-
cial et sans que l'alourdissement de la
charge par essieu ne devienne une cause
de réduction de la vitesse limite de cir-
culation.

Les remorques sont de trois types diffé-
rents ; une remorque de premiére classe de
60 places, une remorque de deuxiéme

62

portée a 280

classe de 80 places et une remorque mixte,
deuxieme classe (44 places) et grill-bar.

Les bogies sont d'un type nouveau, En
particulier la gite des caisses est faible
pour faciliter la circulation a vitesse élevée
dans les courbes. La possibilité d‘installer
un dispositif d‘inclinaison des caisses a
4o 3 été réservée en vue d'un montage ulté--
rieur. Les moyens de freinage ont été
accrus par rapport aux turbotrains ETG,
compte tenu de |'augmentation du poids de
la rame. Les bogies moteurs comportent
une semelle par roue, des patins électro-
magnétiques et le freinage hydraulique sur
la transmission.

Les bogies porteurs recoivent également
une semelle par roue et des patins électro-
magnétiques, mais des freins & disque vy
ont été ajoutés.

Le premier service commercial débuta
en février 1973 entre Lyon et Mulhouse.
Puis Lyon-Strasbourg bénéficia de 5 a 6
allers et retours quotidiens en fin septem-
bre 1973, Lyon-Nantes de 4 & 6 allers et
retours quotidiens le 16 décembre 1973,
et Lyon-Bordeaux de 2 & 4 allers et retours
quotidiens le 25 mai 1974.

Au 1¢r juin 1974, 16 rames sont en ser-
vice et ont parcouru au total 3 100 000 km.

Le parcours moyen mensuel de chaque
rame est de 28 000 km environ. 23 rames
en commande, renforceront, dés leur livrai-
son, le service des lignes existantes ou en-
treront en service sur de nouvelles lignes
telles que Lyon-Grenoble.

Les ensembles moteurs

Le Turmo Il F n'a gu'un compresseur
axial et un compresseur centrifuge. Sa
puissance a été limitée a 820 kW pour ne
pas dépasser une température de 840 °C
a l'entrée du premier étage de la turbine du
générateur de gaz et augmenter ainsi les
potentiels entre révisions. Le réducteur de
vitesse de la turbine libre a été renforcé
pour tenir compte de |‘utilisation ferro-
viaire.

Au cours du lancement du générateur de
gaz par une dynamo démarreur, |'allumage
de la chambre de combustion s'effectue
par deux allumeurs torches alimentés par
du combustible sans paraffine, équivalent
du kérosene, la roue d'injection recevant
également ce combustible. Dés |'obtention
de la vitesse d'autonomie du générateur de
gaz, seule la roue d’injection recoit du gaz-
oil utilisé par ailleurs pour tous les moteurs
diesel et présentant plus de sécurité. L'ac-




célération se poursuit jusqu’au régime de
ralenti stabilisé, c'est-a-dire a 22 000 tr/
mn environ.

La transmission hydraulique Voith com-
prend un convertisseur, un coupleur, un
inverseur de marche et, pour les RTG, un
frein hydrodynamique. La boite est liée au
turbomoteur par un arbre a flectors ou un
arbre a cardans. Le refroidissement de
I'huile de la boite est assuré par un échan-
geur huile-air et son ventilateur a vitesse
régulée par la température de |'huile.

L'Astazou IV A est une turbine & gaz
a un seul arbre, formant, avec un alterna-
teur, un groupe électrogene de 290 kW
destiné aux servitudes du turbotrain RTG.
Il tourne & vitesse constante de 43 155 tr/
mn, consomme 400 g/kWh a la puissance
maximale et pése 285 kg pour un encom-
brement de 1 323 x 630 x 677 mm.

La captation de |'air sur la face latérale
de la caisse s'effectue par une écope munie
d’un abat-son. Ce principe réduit sensible-
ment la perte de charge et le bruit d'aspi-
ration. L'air comburant traverse une cham-
bre de tranquillisation puis passe avant de
pénétrer dans les turbomachines dans des
filtres & air plans ayant un seuil de filtra-
tion de 5 & 10 microns.

L'évolution des turbomachines n’est pas
achevée en ce qui concerne |'utilisation du
combustible diesel. Le but est de s‘affran-
chir de l'utilisation du carburant |éger en-
core nécessaire pour amorcer la combus-
tion, en évitant toute sujétion au cours des
hivers les plus froids.

Pour la réalisation de ses projets en
cours, la SNCF a demandé a la Société
Turboméca de développer un nouveau tur-
bomoteur de 1200 kW, a peu pres de
méme calibre que le Turmo Ill F, et qui
profite de toute |'expérience ferroviaire et
aéronautique de ce moteur.

La différence essentielle par rapport au
Turmo Il F est I'adjonction d'un étage axial
au compresseur, qui a pour conséguence
importante la réduction de la consomma-
tion spécifique de 17 0/, & la puissance
nominale sans augmentation sensible de la
masse (400 kg environ) et en conservant
pratiquement le méme encombrement.

Le Turmo XIl| sera une des premiéres tur-
bines a gaz industrielles dérivant de |'aéro-
nautique sans en avoir la destination.

Le TGV 001

Avant de commencer la construction de
lignes nouvelles avec infrastructure adap-

tée aux vitesses comprises entre 250 et
300 km/h et ayant des courbes de trés
grand rayon, la SNCF a fait construire un
turbotrain expérimental a trés grande vi-
tesse dit « Turbotrain TGV ». Celui-ci a été
mis aux essais deés avril 1972.

Ce matériel présente, par rapport aux
réalisations antérieures, deux différences
essentielles ; d'une part, |‘adoption de
formes extérieures d'un aérodynamisme
plus poussé, d'autre part le choix d'une
transmission électrique.

Le turbotrain TGV 001 se compose de
deux motrices encadrant trois remorques.
La remorque centrale est aménagée en voi-
ture d'essais, les deux autres ont recu un
équipement complet, l'une de premigre
classe, |'autre de seconde classe.

L'architecture de la rame est celle d'une
rame articulée et non d'un matériel clas-
sique ol chaque caisse repose sur 2 bo-
gies. Cette solution permet d'abaisser le
plancher des véhicules de 0,30 m et, a con-
fort égal, la hauteur totale de la rame, donc
de diminuer la résistance a |'avancement
cependant que le centre de gravité occupe
une position favorable a la stabilité.

Ces avantages ne sont cependant pas
obtenus sans contrepartie puisque la liai-
son mécanique entre deux caisses est plus
compliquée et que le retrait d’'un véhicule
d’'une rame devient une opération plus dé-
licate.

Le groupe bi-Turmo Ill G se compose de
deux turbines entrainant par |'intermédiaire
d’un réducteur de vitesse un groupe alter-
nateur fournissant le courant de traction
et le courant auxiliaire.

Les Turmo Ill G sont identiques aux Tur-
mo |l F des turbotrains ETG et RTG en ce
qui concerne la machine nue. |ls différent
par certaines dispositions relatives aux
auxiliaires, aux tuyeres de sortie des gaz
d'échappement, aux éléments de fixation, et
par la puissance portée a 940 kW. On re-
trouve ici un avantage résultant de la com-
pacité des turbines qui permet de monter
deux turbomoteurs cote a cote dans le ga-
barit ferroviaire.

Le réducteur commun abaisse la vitesse
de sortie des turbines (5700 tr/mn) a
4 000 tr/mn. '

Le groupe bi-Turmo est supporté par 4
plots élastiques, deux sous le réducteur et
deux sous l'alternateur. La masse de |‘en-
semble en ordre de marche est de
5 150 kg.

Les turbomoteurs sont lancés |'un aprés
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|'autre. Le démarrage de chaque turbo-
moteur, entiérement automatisé, s'effectue
d’abord comme sur les Turmo Ill F jusqu’a
la vitesse de ralenti du générateur de gaz,
puis aprés mise en service progressive de
la régulation, jusqu’a |'obtention ou le rat-
trapage de la vitesse nominale de l'alter-
nateur.

La commande de puissance s'effectue
par simple affichage du courant d’excita-
tion de |'alternateur de traction par la po-
sition du manipulateur.

Le freinage de la rame est assuré par
quatre types d'éguipements :

— rhéostatique ;

— a courant de Foucault (rotatif) ;

— oléopneumatique a sabots, utilisé pour
les freinages d’appoint et d'arrét ;

— magnétique, utilisé pour les freinages
d‘urgence seulement.

En outre, un frein d'immobilisation main-
tient la rame & l'arrét.

Signalons qu’au 1¢r juillet 1974, le turbo-
train TGV 001 a parcouru prés de
200 000 km dont 15000 km a plus de
260 km/h et 87 marches a plus de
300 km/h. La vitesse maximale (318 km/
h) a été atteinte le 8 décembre 1972.

Expériences a I'étranger

Allemagne. La Deutsche Bundesbahn ex-
périmente, depuis 1965, une locomotive
219001 prototype, dérivée de la locomo-
tive série 216, sur laguelle a été ajoutée
une turbine a gaz. Une transmission
hydraulique a deux convertisseurs recoit,
d'un coté, la puissance d'un moteur diesel
de 1590 kW a 1 600 tr/mn et de l'autre
coté la puissance d'un turbomoteur de
660 kW.

La turbine & gaz sert d'appoint de puis-
sance lors des accélérations et des par-
cours difficiles. Elle n'est ainsi utilisée
qu’'a sa puissance maximale, donc dans
une zone de consommation spécifique fa-
vorable. La locomotive type 216 a ainsi
une puissance supérieure a 2 300 kW et
1Ine caractéristique de puissance se rap-
prochant de celle des locomotives élec-
triques.

La Deutsche Bundesbahn, ayant juge
|‘'expérience satisfaisante, a mis en service
en 1971 huit locomotives turbo-diesel, type
210, construites sur le méme principe que
la 219001. La puissance du moteur diesel
est portée a 2 500 ch, celle de la turbine
agazal 200 ch.

La Deutsche Bundesbahn expérimente
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un élément automoteur. Elle procéde pour
cela & la transformation de rames TEE dé-
saffectées et constituées de cing
remorques encadrées par 2 motrices type
601. Un moteur diesel de 810 kW avec sa
transmission hydraulique et un groupe
auxiliaire de 220 kW équipent chaque mo-
trice.

Le groupe de puissance a été remplace
par un turbomoteur Lycoming TF 35 de
1 840 kW, & turbine libre et une transmis-
sion & convertisseur de couple.

L'élément automoteur, avec une motrice
diesel et une motrice turbine a ainsi une
puissance de traction de 2 650 kW ; il est
destiné aux relations intervilles.

Des essais ont été effectués avec une
rame ayant deux motrices a turbine.

Grande-Bretagne. L'APT (Avanced Pas-
senger Train), I'élément automoteur britan-
nique, mis en ligne en 1972 avec un pro-
gramme d'essais de 3 ans, se compose
de 4 voitures articulées, Dans chacune des
deux motrices, quatre groupes turbo-
alternateurs de 224 kW produisent la puis-
sancé pour la traction, cependant qu’un
cinquiéme groupe fournit |'énergie néces-
saire aux auxiliaires.

Les échangeurs de chaleur montés a
|'origine sur la turbine a gaz ont été aban-
donnés a cause des avaries fréquentes. La
turbine aéronautique, & turbine libre, d’'une
puissance a peu prés égale a celle de gua-
tre turbines, qui avait été rejetée a |'origine
a cause de son prix trop élevé, semblerait
une solution maintenant préférée.

Amérique. La firme United Aircraft, aux
Etats-Unis, a construit deux rames a trois
véhicules pour le « Department of Trans-
portation » des USA et cing rames de sept
véhicules pour le Canadian National.

Chaqgue rame est propulsée par 4 turbo-
moteurs de 380 kW, la transmission étant
mécanique, et un cinquiéme turbomoteur
accouplé a une génératrice fournit I'élec-
tricité nécessaire au train.

L'une des rames & trois caisses a atteint
la vitesse de 270 km/h en 1968.

Ces rames durent étre retirées du ser-
vice par deux fois pour y subir un vaste
programme de modifications, dont cer-
taines découlaient des rigueurs de |'hiver
canadien.

La derniére remise. en service commer-
cial date de la fin de l'année 1973 et 3
rames de neuf caisses sont en service entre
Montréal et Toronto et une rame entre
New York et Boston.
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LE TRAFIC
MARCHANDISES

Les transports de marchandises par voie ferrée ont pro-
gresse regulierement dans les derniéres années, passant
entre 1971 et 1973 de 67 a pres de 74 milliards de tonnes-
Kilometres; mais cette augmentation globale ne suffit pas,
a elle seule, a caractériser I'évolution du trafic. En effet. les
entreprises modernes sont de plus en plus appelées & se
pencher sur I'ensemble des opérations de manutention, de
stockage, d'emballage et de transport, qui constituent ce
qu’on appelle couramment la «logistique industrielle », ces
opérations représentant un élément important des codis.

SUITE PAGE 70




e S0 O 7

. £
@'ﬁ‘ bi

»

L \

.0"‘

- -

2 V. oB B NI T

\\-
i
4

m, e
o e

11 :""‘{ﬁ$ h" a, “’b rw
)

2]

..mmuu. i
SHIST IS B
R




3 | S | | ' i

M e

N ',' ‘:;w . - f% K iR l‘!“‘- mm
' & «ﬂ@v,. wnmrm &e-.v.;; ﬁ‘mmgm
- : TR
o T T i "“if"‘is R

: A a‘%ﬁ"u~ iiu'f.fm &t

! o™ . 1 l*
g s

2 B SN 6 R O,
"%‘j‘ ¢ ”1"1 \ "Q

i i l’ﬁ: o
X -

WL e
- (R

Des installations modernes répondent a 1a complexité des aquillages

¥ ."-‘"*k..‘, b ol -+ etdes signaux. En encart, un tableau de contréle optique, représentation
By %‘ﬁw‘ﬁ“ i du plan dn; voies, ot le puata daiguillage PRS de Paris- St Lazare,



| e transporteur est donc de plus en plus
L. amené i ne plus considérer son activite
de facon indépendante, mais comme par-
tie intégrante d’une organisation qui con-
duit de la sortie du poste de fabrication
jusqu’a I'utilisateur, celui-ci pouvant, sui-
vant le cas, faire subir une nouvelle élabo-
ration au produit recu ou le distribuer aux
consommateurs. |l s'agit donc a la fois
d'adapter le matériel roulant a la nature
des produits ainsi qu‘a leurs techniques
de manutention, d'assurer leur transport
non seulement,« porte & porte », mais de-
puis Imterleur de l'usine jusqu'au poste
de consommation, et de réduire dans toute
la mesure du possible le délai de transport.
Le matériel roulant servant au transport
des marchandises a longtemps été consti-
tué de wagons de trois grandes catégo-
ries (couverts, tombereaux et plats) en gé-
néral & deux essieux, dont les séries suc-
cessives ne se différenciaient, au cours
des années, que par des détails et par une
tendance a l'accroissement des dimen-
sions et des charges unitaires. Ces Wa'gbns
de type courant représentaient encore,| au
lendemain de la derniere guerre, quelque
90 9/ du parc de la S.N.C.F. |
Mais, depuis une vingtaine d'années, on
a pu assister a une différenciation et une
spécialisation croissante des wagons len
fonction de la nature des marchandises et
de leurs techniques de manutention ou de
conditionnement, de telle sorte que les
wagons classiques ne représentent main-
tenant guére plus de 55 %/ du parc tdtlal.

Des matériels trés évolués

Ce développement s’'est effectué solt a
la diligence de propriétaires partlcullars,
notamment pour le matériel trés spécialiseé,
soit dans le cadre du renouvellement| du
matériel du réseau, lorsqu’il s'agit de wa-
gons susceptibles d'une certaine banalll—
sation.

Il serait fastidieux d’en décrire les mut—
tiples catégories, mais on peut cependant
signaler quelques-unes des principales [fa-
milles couramment rencontrées :

— wagons pour denrées ahmen’taires
acheminées sous régime du froid, en géné-
ral réfrigérés par de la glace, hydnqua ou
carbonique, mais de plus en plus equupes
d’'une machinerie frigorifique autono'me
pour produire les hasses temperaturas ne-
cessaires aux produits surgelas X Il

— wagons citernes ou réservoirs| qui
s'adaptent aux produits les plus variés :
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alimentaires (vins, huile, etc.) ; pétroliers
et chimiques, non seulement sous forme
de liquides ordinaires, mais aussi de gaz
comprimés ou liquéfiés sous pression (on
peut avoir une idée de la souplesse des
moyens offerts par la technique ferroviaire
en pensant qu'il existe aussi bien des wa-
gons cryogéniques pour l|‘azote ou l|'oxy-
géne liquide, aux environs de — 200°, que
des wagons-poches acheminant jusqu'a
150 t de fonte liquide & 1 400¢° entre usines
distantes d'une centaine de kilomeétres) ;
— wagons spécialisés pour marchandises
telles que les demi-produits sidérurgiques,
plus spécialement les téles en rouleaux
(dont le trafic a plus que doublé dans les
cing derniéres années), les tubes pour oléo-
ou gazoducs, les voitures automobiles (en
wagons a étages), etc. ;

— wagons facilitant les manutentions de
produits divers, soit au moyen d’engins de
levage (wagons & toit ouvrant), soit par
chariots élévateurs pour les marchandises
palettisées ou fardelées (wagons a parois
coulissantes ou & bAchage mécanique),
soit, pour les produits en vrac, par gravité
(wagons trémies).

L'adaptation du matériel aux méthodes
modernes de manutention a abouti a des
résultats trés spectaculaires qu'illustrent
quelques exemples, pris au hasard :

— un wagon trémie de 30 t de blé en vrac
est déchargé en 40 mn avec un spirogyre
(engin mobile & vis d'Archimede) sous la
surveillance d'un seul homme, alors qu’il
faut environ 8 h de travail pour sortir d'un
wagon couvert classique la méme quantité
de blé conditionné en sacs ;

— dans diverses centrales électriques ré-
centes, on arrive a vider a une cadence de
1000 t & I'heure des trains de charbon
défilant de facon continue, toutes les opé-
rations d'ouverture et de fermeture des
trappes étant assurées automatiquement ;
— avec des wagons plats spécialement
concus pour charger des fardeaux de bri-
ques sur palettes, deux conducteurs de
chariots élévateurs déchargent en 8 h un
train de 1 200 t utiles, ce qui, avec la re-
prise & la main des briques dans des wa-
gons tombereaux suivant les méthodes tra-
ditionnelles, aurait nécessité au moins 10
fois plus de main-d‘ceuvre ;

— avec un wagon plat & bachage méca-
nique, on assure en 10 mn une protection
efficace de I'expédition, alors que la mise
en place de baches classiques nécessite
plusieurs heures a deux hommes travail-
lant dans des conditions pénibles, sinon
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Des wagons

a étage spécialisés
assurent le transport
des voitures neuves
a partir des usines
de construction

ou des aires de
stockage. Pour

les transports
combinés rail-route
il existe des wagons
permettant
I'escamotage du
train de roulement
des engins lourds.







Le rdle des triages est primordial dans I'acheminement des
wagons de marchandises. C’'est pourquoi le SNCF automatise
de plus en plus les opérations (débranchement, freinage). On a
ici une vue générale du faisceau de débranchement de la gare de
triage d’Achéres. En encart, le poste du freineur au triage
d'Hourcade, pras de Bordeaux.




acrobatiques, sur le sommet du charge-
ment.

Mais, pour offrir a la clientéle les com-
modités qu’elle réclame, le chemin de fer
doit sans cesse résoudre de nouveaux pro-
blémes, car les marchandises se modifient
vite, comme l'illustre |'évolution des wa-
gons pour rouleaux de tdle laminée a froid.

Les premiers construits, il y a une di-
zaine d’'années, étaient congus pour des
rouleaux d'un diamétre maximal de 1,20 m
et un poids unitaire de moins de 8 t. Ceux
du programme de construction de 1974
permettront le chargement de rouleaux at-
teignant 45 t et 2,70 m de diameétre. Indé-
pendamment de |'adaptation a ces carac-
téristiques dimensionnelles, il a fallu ré-
soudre des problemes complexes de pro-
tection contre les intempéries par capots
télescopiques de manceuvre facile, de ca-
lage latéral dans les dévers des courbes
(pour des matériaux souvent huilés a la
fabrication |) et de planéité des faces des
supports (il s'agit de tbéles de quelques
dixiemes de millimeétre, trés sensibles aux
moindres déformations).

Vers le wagon a bogies

L'évolution du matériel ne résulte pas
seulement de |'adaptation de ses caracté-
ristiqgues aux marchandises & transporter,
mais aussi de considérations propres a la
technique ferroviaire, dont les principales
sont |'augmentation des vitesses et |'atte-
lage automatique.

Pendant longtemps, les trains de mar-

chandises ne dépassaient guére des vites-
ses de |'ordre de 60 km/h, sauf quelques
trains de « messageries » atteignant 90 ou
100 km/h. Il y a moins de dix ans, tous les
wagons ont été rendus aptes a circuler a
80 km/h en «régime ordinaire », tandis
que se développait le « régime accéléré »,
assuré par des trains atteignant 100 km/h,
dont les parcours représentent maintenant
le tiers du kilométrage accompli par les
trains de marchandises.

La recherche d'une vitesse plus élevée
pour le service marchandises ne vise pas
seulement & obtenir une réduction directe
des temps de parcours, qui constitue un
impératif commercial vis-a-vis des moyens
de transport concurrents. Elle est aussi un
impératif technique, car des trains de mar-
chandises trop lents sont incompatibles
avec des trains de voyageurs de plus en
plus rapides. Pour ne pas géner ces der-
niers, ils doivent. étre souvent garés en
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parcours, ce qui augmente sérieusement
les durées d’acheminement et immobilise
inutilement des locomotives.

Aussi s'oriente-t-on vers la réalisation
de wagons tous capables de rouler a
100 km/h, une bonne partie d'entre eux
pouvant circuler a 120 km/h en « régime
accéléré ». Si les essais en cours sont con-
cluants, certains pourraient méme circuler
a 140 km/h pour le transport rapide, sur
de grands parcours, d'envois urgents, com-
me les primeurs destinées aux marchés des
grandes villes.

Quant a |'attelage automatique, dont les
caractéristiques techniques sont décrites
par ailleurs dans ce numeéro, il entraine des
contraintes plus sensibles que |‘attelage
classique pour la stabilité des wagons, sou-
mis a des efforts de compression lors des
refoulements ou des freinages.

Il apparait en fait que les problémes po-
sés tant par la tenue de voie a grande vi-
tesse que par la résistance au déraillement
sous compression trouvent des solutions
plus aisées et plus efficaces avec les wa-
gons a bogies qu‘avec les wagons a deux
essieux. Ces motifs s'ajoutent aux avan-
tages que pouvait déja présenter le wagon
a bogies pour le transport des produits.
En effet, ces wagons peuvent recevoir des
chargements sensiblement plus élevés que
les wagons a essieux, a longueur égale de
voie occupée.

étraga parcouru a 120 km/h, rapporté
au nombre des trains, a fortement augmenté.




Ainsi, depuis plusieurs années, la
S.N.C.F. n’'assure plus le renouvellement
et la modernisation de son parc qu’avec
des wagons a bogies, qui représentent
maintenant prés de 25 9, de |'effectif et
40 9/y de la capacité de transport.

Le transport « porte a porte»

Le développement de wagons gros por-
teurs pose toutefois quelgues problemes
commerciaux pour les marchandises expé-
diées par quantités faibles ou moyennes.
Une des solutions peut résider dans |'em-
ploi des conteneurs, dont les tailles variées
s'adaptent a |'importance des lots expé-
diés, mais qui peuvent étre ensuite regrou-
pés sur des wagons porteurs a bogies.

L’'emploi des conteneurs, qui a pris une
importance considérable dans le trafic
maritime a, bien entendu, trouvé d'abord
sa place dans les prolongements terrestres
des transports maritimes. Mais il se dé-
veloppe aussi dans les relations purement
terrestres, ou il permet d'éviter les ruptu-
,res de charge terminales qui sont un han-
dicap du chemin de fer lorsqu'il s'agit d'as-
surer le « porte a porte ».

Les conteneurs modernes sont, pour la
plupart, des « transconteneurs », dont les
dimensions ont été normalisées sur le plan
international (section de 8 x 8 pieds, lon-
gueurs de 10 a 40 pieds).
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Au régime accéléré des marchandises corres-
pondent des centres de triage spécialisés.
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:Hr les conteneurs, les chemins de fer
anu des wagons spéciaux assurant
un positionnement rigoureux. Celui-ci est
indispensable pour assurer la compatibilité
avec le gabarit ferroviaire.
Il 'existe d’autres méthodes pour assurer
le « porte a porte ». Diverses techniques
« rail-route » ont par exemple pour but
d'assurer, sur les longues distances, le
tran q rt par wagons de véhicules routiers
i m‘-.!x extrémités du parcours, reprennent
i iagtonomie. Dans ce cas aussi, le pro-
e est d'assurer le respect du gabarit
‘vfaire, ce qui oblige & escamoter le
train de roulement des semi-remorques
sous le plancher des wagons porteurs.
Ceux-ci sont du type « kangourou » avec
un |pont-levis, ou du type « & poche fixe »
dans lequel le chargement se fait au moyen
des portiques & pinces latérales servant
également aux conteneurs.
l‘f. dehors de ces transports combinés,
il existe une solution purement ferroviaire
quﬁ,\ puis longtemps, fait mieux que la
liaison porte a porte, en pénétrant au coeur
deqi;u ines : c’est I'embranchement parti-
culﬁb;rl réseau privé plus ou moins étendu,
lHé aux voies du réseau général et
desservant les principaux points de fabri-
cation et de stockage & I'intérieur d'une
en’je“rise. Le nombre de ces embranche-
ments s'accroit sans cesse, notamment
aveif };Ie développement des « zones in-
dus riglies » créées dans la plupart des
localités importantes et dont le raccorde-
ment au réseau ferré est un atout majeur.
=etﬁ embranchements jouent un rdle
fonféia‘; ental dans le trafic marchandises
puisque 90 %, du tonnage total transporté
par la S.N.C.F. en proviennent ou leur sont
deﬁtﬁ )6s. Les échanges, au niveau de ces
branchements, se font pour 509, au
mo{; de trains complets qui, en évitant
ri

St o
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Ies‘l ages, assurent des transports rapides
et réguliers.

L'a#cé!ération des liaisons entre les
tria 'e;? et entre les gares importantes a été
rech rché non seulement par une élévation
de la vitesse des trains, mais aussi par un
am.ﬁépéfgement de l'organisation des trans-
por‘ﬂs.w
}! ‘ Le régime accéléré

En ce qui concerne la vitesse des trains,
les :ﬁvagons ont été rendus progressivement
aptes a circuler & la vitesse de 80 km/h et,
en 1972, la vitesse limite des trains de
ma é‘cijandises (trains du régime dit « or-
dir?qa}ire ») est passée de 75 a 80 km/h (le
‘H | SUITE PAGE 78
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Spécialisation des
matériels de transport
marchandises: citerne

pour le gaz liquéfié;
stato-alternateur
chargé sur un wagon
spécial de 500 tonnes;
chantier

de manutention

des containers;
déchargement

de fonte en fusion
dans I’'Est de la France.







relevement de 70 a 75 km/h était intervenu
en 1969).

C'est cependant sur la vitesse des trains
de messageries (trains du « régime ac-
céléré ») que I'amélioration la plus specta-
culaire a été apportée dans les derniéres
années. Depuis 1962, époque a laquelle le
train « Provence-Express » acheminant les
fruits et légumes entre le Vaucluse, la
Vallée du Rhone et la Région parisienne a
été autorisé a circuler @ 120 km/h, le nom-
bre de trains entrant dans la nouvelle caté-
gorie des « messageries-express » a sensi-
blement évolué, comme le montre le gra-
phique de la page 74. Aprés la création du
train « Garonne-Express », équivalent du
« Provence Express », |'effort s’est porté
sur les liaisons entre grands centres. C'est
ainsi qu’en 1967 un nouveau train de nuit
appelé « Méditerranée Fret-Express » a été
mis en service entre Paris et Marseille et
vice versa pour |'acheminement des trafics
de groupages et de marchandises diverses.
Ce service nouveau a été étendu en 1968 a
deux nouvelles liaisons intervilles : Stras-
bourg-Marseille et retour et Bordeaux-
Toulouse-Marseille et retour. Dans tous ces
cas, les liaisons sont réalisées la nuit.

En 1970, un nouveau pas était franchi
avec la création du train « Transconte-
neurs-Express » reliant entre elles huit ga-
res importantes équipées de portiques
modernes pour la manutention.

Depuis, chacun des nouveaux services
d’horaires voit soit la création de nouveaux
trains pouvant circuler a la vitesse limite
de 120 km/h, soit |'élévation de celle des
trains de messageries existants.

Une nouvelle organisation

L'accélération des liaisons est également
obtenue par des mesures d’organisation
notamment réalisées a |'ocasion de la créa-
tion de nouveaux triages. Elles permettent
la concentration d’un trafic important par la
création de « lots » inter-triages et, par
conséquent, la diminution du nombre d’es-
cales intermédiaires. La S.N.C.F. a ainsi
mis en service deux triages modernes au
cours de ces derniéres années : Hourcade
(région bordelaise) en 1966 et Sibelin
(région lyonnaise) en 1970.

L'effort d'accélération des liaisons ne
s'est pas limité au trafic national et les
échanges entre pays européens ont égale-
ment fait I'objet d’améliorations. C'est en
1961 qu’'un réseau de trains de marchan-
dises rapides, appelés « Trans-Europ-
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Express-Marchandises » (T.E.E.M.) a été
constitué. Ce réseau, qui s’est sensible-
ment développé dans les 10 derniéres an-
nées, relie les principales régions euro-
péennes de production et de consom-
mation.

Les T.E.E.M. acheminent les marchandi-
ses de toute nature — & |’exception des
pondéreux — a condition qu’elles soient
chargées dans des wagons aptes a la vites-
se de 100 km/h ; ces marchandises ne doi-
vent pas étre soumises a des arréts prolon-
gés aux frontiéres.

Il ne suffit pas d'améliorer les techni-
ques de chargement par une adaptation
incessante du matériel, ni d’accélérer les
liaisons entre les triages et entre les gares
importantes, encore faut-il assurer une
gestion continue de ces transports.

Cette gestion est présentement en voie
d'étre assurée a la S.N.C.F., grdce au
systéeme dit de « Gestion Centralisée du
Trafic Marchandises ». Ce systéme se pro-
pose de résoudre, a l'aide d’ordinateurs
et d'un réseau de téléinformatique, |'en-
semble des problémes trés complexes se
posant & |‘occasion des transports par
wagons.

Comment fonctionne
la gestion centralisée

Résoudre les problémes que pose le
trafic des marchandises revient, en fait, 3
exploiter judicieusement un fichier « wa-
SUITE PAGE 87

1) Wagon plat pour tdles en rouleaux; 2) wagon 3 %cl




3 Baichage mécanique, dit « débach’ viten; 3) convoi de wagons frigorifiques.
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Légéreté et puissance de la turbine ont

permis d'alléger les véhicules et d’augmenter
les vitesses. En haut, le TGV 001. En bas,

un RTG, en service au départ de Lyon

vers Strasbourg, Nantes et Bordeaux. Ci-dessus,
intérieur d’'une voiture de 2¢ classe du RTG.
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Fonctionnement et évolution des triages

La moitié environ du tra-
fic par wagons de |Ia
S.N.C.F. est constituée
par des transports de mas-
se entre grands centres
industriels, qui peuvent
. étre effectués directement,
sans aucun remaniement

intermédiaire, par des
« trains complets » de fort
tonnage.

L'autre moitié, constituée
de wagons isolés ou de
petits groupes de wagons,
d’origines et de destina-
tions trés diverses, néces-
site un acheminement par
des trains successifs qui
doivent étre remaniés
dans des « gares de tria-
ge ».

Le réle d’une gare de tria-
ge est donc :

— de recevoir des wa-
gons provenant d’un autre
triage ou collectés dans
les gares expéditrices voi-
sines par des trains de ra-
massage ;

— de trier ces wagons
pour  former  d‘autres
trains chargés de les dis-
tribuer dans les gares des-
tinataires ou de les con-
duire dans des triages
plus éloignés.

A cet effet, une gare de
triage classique comporte
les installations suivan-
tes :

~— un faisceau de récep-
tion, ou sont recus les
trains et olu ils sont pré-
parés (dételage des wa-
gons) en vue du tri a ef-
~ fectuer ;

— un faisceau de triage,
relié directement au pré-
cédent par un dos d’éne,
ou « bosse de débranche-
ment ». Les wagons re¢us
dans le faisceau de récep-
tion sont refoulés par une
locomotive de manceu-
vres sur ceite bosse d'ou
ils descendent par gravité
sur la voie de triage qui

leur est affectée en fonc-
tion de leur destination.
C’est I'opération du « dé-
branchement » ;

— un faisceau d’attente
au départ, dans le prolon-
gement du faisceau de
triage, olU sont tirés les
nouveaux trains formés et
ou ils sont préparés en
vue de leur expédition.
Peuvent également exister
un ou deux faisceaux de
relais sur lesquels sont ef-
fectués des échanges de
machines ou d’agents de
conduite pour les trains de
marchandises de passage,
notamment les trains com-
plets, ainsi que divers
chantiers annexes tels que
voies de remisage pour les
machines ou ateliers d‘en-
tretien des wagons.

Des moyens de communi-

cations divers, télépho-
nes, interphones, haut-
parleurs, transmetteurs
pneumatiques, radio, si-

gnalisation optique, assu-.

rent les liaisons entre les
différents - chantiers du
triage ainsi qu'avec les
conducteurs des locomo-

“tives de manceuvre.

L’ensemble des installa-
tions d'un ftriage impor-
tant peut s’étendre sur
plus de 5 km de longueur,
couvrir plus d’une centai-
ne d’'hectares de terrain et
comporter plus de 100 km
de voies. Elles permettent
de trier plus de 4 000 wa-
gons par jour, ce qui cor-
respond & environ 90
trains de marchandises.

C’est le débit obtenu au
débranchement qui condi-
tionne, pour une large
part, le rendement d’en-
semble de la gare de tria-
ge. C'est donc en particu-
lier sur les installations de
la bosse de débranche-
ment et de la téte du fais-
ceau de triage qu‘ont por-

té les efforts de moderni-
sation entrepris par la
S.N.C.F.

Deux éléments essentiels
interviennent dans le dé-
branchement :

— la commande des iti-
néraires que doivent sui-
vre les wagons successifs
pour parvenir a leur voie
de destination ;

— la régulation de leur
vitesse depuis le sommet
de la bosse jusqu’a leur
contact avec les wagons
déja arrivés sur la voie.
Dés que I'on veut dépas-
ser une cadence de dé-
branchement de 'ordre de
4 wagons par minute, la
commande individuelle
des aiguilles n’est plus
possible. Il faut avoir re-
cours a une commande
d’itinéraires, ceux-ci étant
fixés au plus tard au mo-
ment ou chaque wagon
franchit ‘le sommet de la
bosse.

COMMANDE DES
ITINERAIRES

Le systéme utilisé bénéfi-
cie depuis de nombreuses
années déja (1932) d'un

degré élevé d’automatis-

me, grdce a l'emploi du
« combinateur a billes ». 1l
s’agit d’un véritable simu-
lateur électromécanique,
ol les wagons sont repré-
sentés par des billes de
métal, cheminant de porte
en porte dans des tubes
verticaux, au fur et a me-
sure de la progression,
contrélée par des circuits
de voie, des wagons sur
le terrain. Plus de 30 tria-
ges ont été équipés de ce
dispositif.

Plus récemment, les pro-
grés de I'électronique ont
permis de mettre au point

un simulateur entierement



statique, ou les wagons
sont matérialisés par des
impulsions de courant. Il
existe actuellement quatre
applications de cette nou-
velle version:@ Sotteville,
Hourcade,  Sibelin et
Chasse-sur-Rhéne.

Enfin, deux nouvelles ins-
tallations, qui seront mi-
ses en service avant la fin
de l'année au Mans et &
St-Jean-de-Maurienne, uti-
liseront de petits ordina-
teurs industriels.

REGULATION DE LA
VITESSEDES WAGONS

Dans les triages classi-
ques, la régulation de la
vitesse des wagons entre
la bosse et leur point d’ar-
rét sur les voies de triage
est effectuée : '

— en premier lieu, au
moyen de freins, disposés
a raison d'un par pinceau
de 8 voies, commandés
par un agent « freineur »
en cabine et qui, au pas-
sage des wagons, serrent
les roues au moyen de
méchoires. Ces freins de
voie sont chargés d’assu-
rer entre les wagons, mal-
gré leurs différences de
qualités de roulement, un
intervalle suffisant pour
permettre la manceuvre
des aiguilles. lls préparent
également le freinage
complémentaire ultérieur.
Plus de 50 triages de la
S.N.C.F. sont équipés de
tels freins de voie & ma-
choires ; .

— en second lieu, avant
le contact avec les wagons
arrétés, au moyen de « sa-
bots » disposés sur la voie
par des agents «eéen-
rayeurs », de facon a évi-
ter les accostages bru-
taux.

Le métier de freineur exige
beaucoup d’habileté et de

précision dans le coup
d’'eeil. Quant a l'enrayage
dans les voies, c‘est une
tache pénible et dangereu-
se, qui nécessite un per-
sonnel important.

C’est pourquoi les diffé-.

rents réseaux de chemins
de fer se sont attaqués de-
puis plusieurs années au
probléme de |"automatisa-
tion du freinage des wa-
gons. La S.N.C.F. vient
ainsi de réaliser, dans les
triages de Sotteville, prés
de Rouen, et d'Hourcade,
prés de Bordeaux, deux
installations prototypes
qui donnent toute satisfac-
tion. Leur disposition gé-
nérale est la méme que
dans les installations tra-
ditionnelles, avec un frei-
nage primaire et un frei-
nage secondaire. Cepen-
dant, I'ensemble des opé-
rations est automatique et
nécessite la mise en eu-
vre d’un ordinateur. Celui-
ci recoit, a partir de nom-
breux détecteurs situés
sur-le terrain, les informa-
tions  concernant, = pour
chaque wagon, le poids,
la vitesse mesurée en dif-
férents points du par-
cours, la distance a par-
courir sur chaque voie de
triage. Le systeme tient
également compte des cir-
constances atmospheéri-
ques.

La vitesse des wagons au
moment ol ils vont passer
dans les freins est contré-
lée a l'aide d'appareils ra-
dars disposés dans les
voies en amont.

De telles installations per-
mettent en particulier une
amélioration de la caden-
ce (8 a 10 wagons par
minute) ainsi qu‘un meil-
leur remplissage des
voies. En outre, par temps
de brouillard et, méme en
l'absence totale de visibi-

lité, le débranchement
peut étre poursuivi a une
cadence quasi normale.

AUTRES
AUTOMATISATIONS
L’ordinateur chargé du

freinage est également re-
lié au réseau de transmis-
sion de données de la
S.N.C.F. Il recoit les plans
de débranchement des
trains qui sont transmis,
depuis la gare expéditrice,
par l'intermédiaire de I'en-
semble ' électronique de
gestion situé a Paris. Il les
enregistre dans une mé-
moire auxiliaire a disques
magnétiques. Le moament
venu, lordinateur est a
méme de commander di-
rectement les itinéraires
successifs des wagons dé-
branchés, sans aucune in-

- tervention humaine.

Quant a la télécommande
par radio de la machine
de manceuvres qui refou-
le les rames pendant le

débranchement, elle per-

met une meilleure régula-
rité et une amélioration de
la cadence. Elle sera pro-
chainement mise sous la
dépendance directe de
l'ordinateur chargé du
freinage. Celui-ci choisira
& chague instant la vitesse
de refoulement optimale
en fonction des voies de
destination et de la lon-
gueur des groupes de
wagons.

René Vallet
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1 et 2: Deux aspects d'une

locomotive Diesel CC 72000 ;

3: maquette des futures automotrices
électriques pour Paris-Versailles RD
et St-Nom-la-Bretéche;

4: locomotive BB 15000

a courant alternatif 25 kV ;

5: locomotive CC 6500

A courant continu 1500 V.
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gons » et ceci d'un triple point de vue:
exécution du transport, opérations com-
merciales et gestion du parc.

Les problémes « transport » concernent :
— le contrdle du séjour des wagons
(facturation des dépassements de délais
de chargement et de déchargement, éla-
boration des statistiques de séjour) ;

— la répartition des wagons vides ;

— le contrdle de |I'acheminement (établis-
sement des plans de débranchement des
trains, prévisions d’enlevement, envoi des
préavis d’arrivée des wagons, recherches
de wagons, statistiques sur les séjours
dans les triages) ;

— le contrdle de |'utilisation du matériel
(statistiques sur les chargements, les cou-
rants de trafic, les effectifs et le rendement
du matériel) ;

— la gestion des échanges de wagons
avec les réseaux étrangers et les réseaux
secondaires.

Les opérations commerciales compor-
tent : '
— la taxation ;

— la comptabilité des expéditions et des
arrivages ;

— la facturation et la tenue des comptes
des clients (y compris les décomptes rela-
tifs aux embranchements particuliers et les
redevances pour wagons de particuliers) ;
— la confection de statistiques com-
merciales (régulieres ou a la demande).

Quant a /a gestion du parc, elle a pour
objet : i
— de connaitre, & tout moment, de facon
trés précise, l'inventaire du parc et la
situation géographique de chacun des
wagons ;

— d’assurer la régulation des opérations
périodiques d’entretien des wagons en
fonction des possibilités des établis-
sements réparateurs, en réduisant au mi-
nimum le nombre de wagons immobilisés
et les parcours a vide ;

— d’obtenir des renseignements précis
sur la rentabilité de chaque type de wagon
en enregistrant le kilométrage parcouru,
les tonnes-kilométres réalisées, les recet-
tes, les dépenses (entretien, réparations).

Ce souci d'intégration, indispensable si
I'on veut aboutir & une rentabilité meilleure,
a été poussé peut étre plus loin a la
S.N.C.F. gu’en aucun autre réseau.

En effet, aux U.S.A., le systeme TRAIN
() se borne a contréler les échanges de
wagons entre les réseaux intéressés ; le
systeme TOPS (2), du Southern Pacific,

est un systéme de qualité fonctionnant en
temps réel, mais axé essentiellement sur
les probléemes de transport et de répartition
des wagons vides.

Le systeme S.N.C.F. dispose par contre,
en un point central, de maniére presque
instantanée, de toutes les informations
relatives a la vie de chaque wagon. En trai-
tant ces informations sur un ensemble
électronique puissant, on obtient des docu-
ments de gestion, des statistiques ou des
renseignements a la demande. On peut
aussi transmettre, en temps utile, les élé-
ments de prise de décision aux différents
échelons en fonction de |'évolution des
situations. :

On peut avoir une idée de la capacité de
ce systéme en remarquant qu’il gére
450 000 wagons, soit & la fois les wagons
francais et ceux exploités en commun
avec huit autres réseaux de chemins de fer
européens, ce qui I'ameéne a contrdler cha-
que jour les opérations relatives a 30 a
40 000 wagons chargés dans prés de
5 000 gares.

Il ne suffit pas d'avoir un éguipement
informatique puissant, si on ne l|'alimente
pas en informations de qualité. D'ou de
nombreuses mesures spéciales prises « sur
le terrain » en particulier I'emploi systé-
matique de chiffres-clés dans toutes les
informations importantes (23).

On utilise, de méme, la technique du
radio-pointage qui consiste a faire opérer
de concert un agent placé sur le terrain,
muni d'un poste émetteur, pour la dictée
des informations, et un opérateur dans un
bureau, pour la frappe sur le terminal.

On étudie pour |'avenir (si I'intérét éco-
nomique en est démontré) la lecture au-
tomatigue des numéros de wagons. Chaque
wagon serait muni d'un dispositif permet-
tant de solliciter par des procédés divers
(magnétique, optique, microondes...) des
équipements au sol capables de fonction-
ner jusqu'a des vitesses dépassant celles
admises par les trains.

J.-C. Chappes, Michel Fontaine
et J.-P. Michel

(1) Train: Tele Rail Automated [nformation Network.

(2) Tops:. Total Operations Processing system. Le
system-Tops est en cours d’installation en Europe sur
les chemins de fer britanniques.

(3) L'opération consiste, par exemple, pour un code
a4 7 chiftfres, & lui adjoindre un 8e chiffre dont la valeur
permet de vérifier la somme des chiffres précédents. Ces
codes sont vérifiés en temps réel par les composants du
réseau de téléinformatique. Les informations importantes
ainsi contrélées sont, au plan international : le numéro
des wagons, le code des gares, des marchandises, des
clients.
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Il n'est pas déplacé, méme a ['heure du T.G.V. 001 ou du To-
Kaido, de se pencher sur les petits tortillards d’antan qui
vagabondaient dans la nature & /'échelle d’'un département
ou méme d'un canton. Des amateurs enthousiastes s’'ap- &

. pliquent dailleurs a réanimer, au moins & la belle saison,
quelques-unes de ces lignes locales dont I'intérét touristique §

B oSt souvent considérable. Il est parfois déterminant, et &

l'origine de la création de diverses lignes du début du siécle.
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Dans la forét vosgienne,
le chemin de fer -:is« {

forestier d’Abreschviller, ¢
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LES PETITS TRAINS
TOURISTIQUES

N &s le début du siécle, le chemin de fer
i 's ‘est révélé étre un instrument du tou-
rlsme, et plus particulierement en monta-
gne. Ainsi sont nées des lignes & vocation
spécifiguement touristique montant & |'as-
saut des Alpes (lignes de Chamonix au
Montenvers, de St-Gervais au Bionassay,
d’Aix-les-Bains au Revard), des Pyrénées
(lignes de Superbagnéres et de la Rhune),
du Massif Central (Chemin de fer du Puy-
de-Déme), et des Vosges (lignes de Re-
tournemer a la Schlucht et, sur le versant
alsacien, donc allemand & I’époque, de
Munster a la Schlucht). Cette énumération
n'est d'ailleurs pas exhaustive et bien d'au-
tres voies ferrées créées a cette époque
ont un caractére touristique marqué.

Toutes ces lignes de montagne étaient
a voie étroite, a |'écartement d’'un métre,
laquelle s’adaptait mieux & un tracé tour-
menté ; compte tenu des fortes pentes,
beaucoup (mais pas toutes) étaient munies
d’une crémaillére ; certaines ont bénéficié
des leur mise en service de la traction élec-
trique, d’autres bien plus tard. Actuelle-
ment trois lignes subsistent, toutes & cré-
maillére et a traction électrique : chemin
de fer du Montenvers (Mer de Glace) ;
tramway du Mont-Blanc (Bionassay) ;
chemin de fer de la Rhune ; elles connais-
sent une grande affluence 1'été et, pour les
deux premiéres, a la saison des sports d’hi-
ver.

La premiere guerre mondiale mit fin a
la période faste des chemins de fer de
montagne et le demi-siécle qui suivit n'en
verra plus apparaitre en France, 8 une ex-
ception pres, mais celle-ci est d'impor-
tance : le chemin de fer d'Artouste, |'un
des plus hauts d'Europe. En fait c’est un
« sous-produit » de la construction du bar-
rage d'Artouste dans la vallée d'Ossau,
prés de la frontiere espagnole.

Installée en 1924 pour |'édification du
barrage, cette ligne a voie de 50 cm, longue
de 10 km, a été convertie en 1932 3 |'ex-
ploitation touristique .(en traction diesel)

90

et elle est toujours trés active. Caracté-
ristique particuliére, le point de départ,
a 1 950 metres d’altitude, n'est accessible
que par le téléphérique de la Sagette.

D’abord quelques créations

Dans les années 1950-1960, la dispa-
rition de la plupart des lignes secondaires
départementales, petits « tortillards » lon-
geant les routes ou lignes & l'infrastruc-
ture plus consistante, allait susciter un re-
gain d’intérét, dans les milieux d’amateurs
ferroviaires, pour de tels réseaux. Ainsi
sont apparus le tramway de Cap Ferret,
face a Arcachon, en 1952 ; le chemin de
fer touristique de Meyzieu, dans la ban-
lieue lyonnaise, en 1962 ; le tramway tou-
ristigue de St-Trojan, -dans I'ile d'Oléron,
en 1963 ; et la ligne du musée de Pithi-
viers, en 1966, cette derniére récupérant
une section non démontée de |'ancien tram-
way de Pithiviers a Toury a vocation essen-
tiellement agricole (transport des bettera-
ves).

Caractéristiques communes & ces li-
gnes : la voie de 60 cm d'écartement, |é-
gere et économique, et la faible longueur
du parcours (2 a 4 km), ceci correspondant
aux moyens limites de promoteurs enthou-
siastes mais sans capitaux notables... Des
différences : les lignes du Cap Ferret et de
St-Trojan (prolongée, cette derniére tota-
lise maintenant 6,5 km) ont surtout un réle
utilitaire, pour la desserte balnéaire esti-
vale, auquel s’ajoute l|'attrait non négli-
geable du « petit train dans la forét » ; par
contre, les chemins de fer de Meyzieu (')
et de Pithiviers, dont la réalisation a été
rendue possible par la main d'ceuvre béné-
vole de nombreux amateurs, misaient sur-
tout sur |'attrait du « petit train a vapeur »
et sur le caractére historique d'une grande
partie du matériel roulant utilisé (notam-
ment les locomotives a vapeur), le tout
dans un cadre agréable, certes, mais qui, a
lui seul, n'aurait pas justifié le déplace-
ment. Associé a un petit musée ferroviaire
bien présenté, le train de Pithiviers conti-
nue d’accueillir bon ou mal an ses quelque
15 000 voyageurs...

Réanimer d’anciens réseaux

Par leurs dimensions et leur situation,
les petites lignes que nous venons d’évo-
suite page 94

(1) Chassé par l'urbanisation de la banlieue lyonnaise,
le chemin de fer de Meyzieu a cessé son activité et le
matériel est provisoirement remisé en attendant de repren-
dre du service dans un parc de loisirs. Ses promoteurs
poursuivent maintenant leur activité sur une plus grande
échelle dans I'Ardéche.
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LES PETITS TRAINS
TOURISTIQUES

quer restent encore proches des chemins
de fer « attraction » dont |I'un des plus im-
portants et le plus actif est celui du Bois
de Boulogne, a Paris, et dont d‘autres
exemplaires fonctionnent dans divers parcs
de loisirs. Dans tous les cas, en traction
diesel (locotracteurs carrossés en carica-
tures de locomotives a vapeur...) et sans
aucun caractére historique.

Mais |'élan était donné et I'année 1968
voit renaitre une partie de |'ancien réseau
forestier’ d'Abreschviller (en Moselle), &
voie de « 70 » ; ce réseau était autrefois
trés étendu : c’est la ligne d'Abreschviller
au Grand Soldat, 6 km en lisiére de la forét
vosgienne, au pied du Donon ; la traction
est assurée pour une bonne part par une
locomotive articulée systeme Mallet cons-
truite en 1906. La vapeur, sur un parcours
forestier idylligue, c’est le succés: en
1973, on a presque atteint les 30 000 voya-
geurs au cours de la saison.

La formule du train a vapeur sur un par-
cours touristique va maintenant se dé-
velopper, mais en changeant de dimen-
sions. En 1968, I'intérét du groupement
d'amateurs qui exploitait le chemin de fer
de Meyzieu se porte sur le magnifique ré-
seau de montagne du Vivarais, réseau se-
condaire d‘intérét général (c’'est-a-dire con-
cédé et subventionné par |'Etat), & voie
métrique, qui venait d'étre fermé au trafic
régulier. Transformé en société commer-
ciale mais appuyé par une association, le
groupement reprend des 1969 |'exploita-
tion touristique du parcours de Tournon
a Lamastre, 33 km le long des gorges du
Doux.

Peu apres, un autre groupement, lui
aussi érigé en société, remet en activité
une autre section de l'ancien réseau du
Vivarais : la ligne de Dunieres a St-Agreve,
38 km dans les monts du Vivarais. Tres
différents I'un de I'autre, ces parcours sont
particulierement pittoresques, et la traction
a vapeur par locomotrices articulees syste-
me Mallet ne fait qu’'en accroitre |'attrait.
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Ces deux lignes connaissent un grand suc-
ceés, surtout celle de Tournon a Lamastre,
servie par la position privilégiée de son
point de départ dans la vallée du Rhone.

Au tour de la voie normale...

Avec le train folklorique de Rosheim a
Ottrott, en Alsace, en 1969, puis le chemin
de fer touristique des Landes de Gasco-
gne, en Gironde, la voie normale (écarte-
ment de 1,44 m qui est celui de la presque
totalité des lignes S.N.C.F.) participe a
son tour a cette renaissance du chemin de
fer touristique. Le premier est un train a
vapeur qui circule le dimanche sur les 8 km
d'un embranchement desservant les car-
rieres de St-Nabor, au pied du Mont Ste-
Odile. Le second est un trongon de 4 km
d’une ancienne ligne départementale de la
Gironde, en pleine forét de pins, et a cause
de cela exploité uniquement par autorail
ou locomotive diesel (tout au moins ac-
tuellement, car il est prévu de mettre en
service une locomotive a vapeur équipée
pour la chauffe au mazout). Ce court tron-
con aboutit 8 |'Ecomusée installé dans
I‘airial de Marqueze, et il en est le moyen
d’accés normal depuis Sabres.

Mais c'est cette année, en 1974, que le
chemin de fer touristique a voie normale
vient de prendre sa véritable dimension,
ceci en Touraine, sur la ligne departemen-
tale de Ligré-Riviére a Richelieu (16 km).
Depuis quelques années, une dynamique
association d'amateurs avait racheté et re-
mis en état des locomotives a vapeur et
des voitures a voyageurs a voie normale,
provenant pour la plupart de la S.N.C.F.,
et les abritait en Seine et Marne, a Longue-
ville, dans un dépdt loué a la Société Na-
tionale. Par le passé, a plusieurs reprises,
cette association avait fait circuler ses
trains sur de petites lignes de.la S.N.C.F.,
mais des motifs juridiques s'opposant a la
poursuite de cette activité, elle s’'est mise
d’accord avec la Régie ferroviaire riche-
laise pour faire circuler tous les week-ends
un train a vapeur historique dans le Val
de Loire.

D’autres lignes a voie étroite

Cependant la voie étroite ne se tient pas
pour battue... 1971 avait vu la mise en ser-
vice d’une petite ligne a voie de « 60 »,
en traction a vapeur, a Cappy dans la vallée
de la Somme, sur les vestiges d'un impor-
tant réseau militaire installé par les Alliés
en 1916. En 1972, c’est un véritable train
du Far-West, construit de toutes piéces,




Phote B. Toupance

. > - .

Richelieu: 16 kilométres de voie « normale».
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LES PETITS TRAINS
TOURISTIQUES

matériel roulant compris, par des amateurs,
qui est ouvert au public & la Loge des Gar-
des, dans la montagne de la Madeleine,
entre Roanne et Vichy.

L’écartement de 70 cm correspond ici a
I"échelle 1/2 respectée pour la locomotive
a vapeur, réplique d'une 220 « American »
de 1875, et pour le matériel remorqué.
Par ailleurs, les lignes & voie métrique de
la baie de Somme (Noyelles au Crotoy et &
Cayeux), fermées ces derniéres années au
trafic régulier, ont été reprises depuis I'an-
née derniere en exploitation touristique es-
tivale avec trains & vapeur.

Ce panorama serait incomplet si nous
ne mentionnions le chemin de fer de La
Mure, dans |'lsére, ligne & traction élec-
trique servant a |'écoulement de la pro-
duction charbonniére ; surplombant la val-
lée du Drac, accrochée a une paroi ro-
cheuse abrupte sur une partie de son par-
cours, elle présente un intérét exception-
nel ; des trains spéciaux pour touristes y
sont admis occasionnellement.

Des projets nombreux

L'expansion des chemins de fer touris-
tiques se poursuit. Plusieurs lignes nou-
velles, toutes & traction vapeur, sont en
gestation : a Palavas, une partie de |'an-
cienne ligne de Montpellier a Palavas, ren-
due célébre par le dessinateur Dubout :
dans la vallée de la Doller, prés de Mul-
house, ol pour la premiére fois une an-
cienne ligne S.N.C.F. sera convertie a I'ex-
ploitation touristique ; dans la vallée d'Qu-
che, en Bourgogne, ol une ligne a voie
de « 60 » doit &tre installée sur les empri-
ses d ‘'une des premiéres voies ferrées
francaises, disparue ces derniéres années.

Et maintenant, que conseiller au lecteur,
sinon d'aller découvrir par lui-méme les
chemins de fer touristiques francais. Il
peut étre assuré de faire, grace & eux, de
joyeuses promenades & travers foréts ou
montagnes.

Sylvain Zaldkind g




DE NOUVELLES VOITURES-

Le début de I'année 1975
constituera une étape
importante de /'évolution

du matériel voyageurs,

avec la mise en service

par la SNCF d’une nouvelle
génération de voitures
modernes de grandes lignes.
Au cours des quatre
prochaines années, plus de
1700 voitures vont étre
progressivement incorporees
dans le parc «voyageurs),
traduisant un effort

de renouvellement
vraisemblablement sans
précédent dans I'histoire

du réseau francais.

es qualités spécifiques de ce nouveau
L. matériel correspondent au souci de la
S.N.C.F. de faire bénéficier toute sa clien-
tele des perfectionnements techniques et
du niveau de confort qui avaient été,
jusqu'alors, plus spécialement réservés aux
trains de grand standing. Dans le cadre des
recherches et des études qui ont conduit a
la mise au point de ces nouvelles voitures,
on s'est efforcé d'offrir au voyageur un en-
vironnement non seulement confortable
mais également agréable, en donnant plus
d'importance aux facteurs liés a |'espace
offert, & I'ambiance, a la décoration, aux
possibilités de restauration et de dis-
traction.

Les commandes passées par la S.N.C.F.
concernent essentiellement quatre types de
matériel : les voitures standard européen-
nes, les voitures pour trafic international
qui correspondent en fait & une variante du
type précédent, les voitures pour le service
intérieur et les voitures-lits.

Indépendamment du matériel remorqué
de grandes lignes, objet principal du pré-
sent article, le programme de construc-
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tion « voyageurs » de la S.N.C.F. comprend
également des rames a turbine a gaz (RTG)
et des rames automotrices a moteur diesel
classique. Par ailleurs, le parc de banlieue
verra son effectif renforcé par 65 rames au-
tomotrices électriques a courant mono-
phasé dont les premiers éléments entreront
en service au cours du deuxieme semestre
de l'année 1975 sur la ligne Paris-Saint-
Lazare-Versailles-Saint-Nom-la-Bretéche et
sur la ligne Paris-Nord-Roissy pour desser-
vir, en particulier, |'aéroport Charles-de-
Gaulle.

Il importe de citer enfin une commande
de 500 voitures de banlieue a deux ni-
veaux, plus connues sous le nom de voi-
tures & étage, dont les premiéres unités se-
ront livrées dés les premiers mois de |'an-
née 1975.

Les voitures standard
européennes

Ces voitures d‘un niveau de confort
élevé sont destinées au trafic international.
Il importe de préciser que la définition de
ce matériel résulte d'une étude commune
qui a été confiée a un groupe de travail de
I’'Union internationale des chemins de fer
comprenant des ingénieurs de six réseaux
européens (suisse, allemand, italien de
|'Etat, autrichien, belge, et S.N.C.F.). Ce
groupe de travail rédigea le cahier des
charges qui devait servir de base a un ap-
pel d'offres international lancé par la Sté
Eurofima (7). A la suite de cet appel d'of-
fres, Eurofima a commandé & un groupe-
ment de quatre firmes la construction de
dix prototypes et d‘une premiére série de
500 voitures, dont 100 sont destinées a la
S.N.C.F.

Les dix voitures-prototypes dont la der-
niere a été livrée en juillet 74 sont toutes
construites selon la formule A4B¢ (4 com-
partiments de 1t et 6 de 2¢ classe) mais
comportent des variantes pour les équipe-
ments, les aménagements et la décoration.
Ces véhicules seront soumis a des essais

(1) Eurofima, dont \le' siége est a Béale, est une société
de financement qui a pour objet de procurer aux meilleu-
res conditions possibles aux réseaux des matériels de
type unifié ou & performances unifiées.

——— T ——
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VOYAGEURS

techniques approfondis et & des enquétes
commerciales auprés du public.

Ces voitures ont une longueur hors-tout
de 26,400 m, dimension adoptée pour
toutes les voitures destinées au trafic inter-
national.

Sur le plan dimensionnel, trois éléments
concourent a I'amélioration du confort, en
particulier en 2¢ classe :

— passage de 8 places a 6 places pour les
compartiments de 2¢ classe (3 places de
front au lieu de 4) ; _
— élargissement du couloir de 0,710 m a
0,785 m ;

— allongement du compartiment de 1re
classe qui passe de 2,113 m & 2,306 m.

Le tableau p. 101 illustre ['évolution
des caractéristiques dimensionnelles.

Ces voitures comportent une installation
de conditionnement d'air, |'énergie électri-
que étant fournie & partir de la caténaire
par l'intermédiaire de la locomotive et
d'une canalisation générale qui distribue le
courant dans la rame. Chaque voiture com-
porte une installation de transformation de
I'énergie électrique permettant d'alimenter
les différents équipements (conditionne-
ment d'air, éclairage, sonorisation et ser-
vo-mécanismes divers).

Ce matériel a été étudié pour la vitesse
de 200 km/h. Cependant, la vitesse maxi-
male effectivement réalisable dépendra des
équipements de frein qui seront adaptés
sur les voitures par les différents réseaux.

L'amélioration des conditions d‘accés a
fait |'objet d‘études et de recherches trés
approfondies. Les portes d’accés sont cou-
lissantes, a fonctionnement entiérement au-
tomatique tant a l'ouverture qu‘a la ferme-
ture. Dans un but de sécurité, elles sont
verrouillées en position de fermeture dés
que la vitesse du train dépasse un certain
seuil. L'emmarchement comporte 4 niveaux
(au lieu de 3 dans les voitures actuelles),
la marche inférieure étant mobile. Ce dis-
positif permet de réduire la pente de
I'emmarchement. Le voyageur bénéficiera
ainsi d'un accés nettement plus commode
que dans le matériel traditionnel. Afin de
faciliter la circulation entre les voitures,
les portes d'intercirculation sont égale-
ment automatiques.

compartiments
comporte des sieges individuels avec ap-
pui-téte réglable en hauteur. Chaque siége
peut étre allongé de facon & venir en con-
tact avec le siege vis-a-vis pour constituer
une couchette, Un diffuseur central assure

L’aménagement des

I"éclairage  d'ambiance ; des lampes-
liseuses sont implantées dans le porte-
cannes au-dessus de chaque sigge. Il im-
porte de noter |'existence d’'un porte-
bagages longitudinal dans le couloir et de
strapontins. Ces derniers ne sont prévus
que dans les voitures de 2¢ classe.

Le matériel bénéficiera des techniques
les plus récentes en ce qui concerne le rou-
lement, la suspension et |'isolement pho-
nique. Les bogies qui équiperont ce maté-
riel permettent tous la vitesse de
200 km/h, avec de remarquables qualités
de stabilité et de souplesse. Le confort
acoustique sera élevé : les premiers essais
permettent d'espérer un niveau de bruit de
I'ordre de 60 dBA 4 160 km/h. Ce résultat
est obtenu grdce aux qualités propres des
bogies et aux liaisons caisse-bogies spécia-
lement étudiées. L'isolation phonique est
complétée, au niveau de la caisse, par des
planchers-sandwiches a montage semi-flot-
tant, par |'emploi de fibres minérales et
d’enduit insonorisant sur |'ensemble des
faces et de la toiture et par |'utilisation de
fenétres fixes. Cette derniére disposition
est rendue possible du fait que les voitures
sont conditionnées. Certaines fenétres
comportent néanmoins un chéssis mobile,
normalement fermé, mais qui peut étre ou-
vert en cas de défaillance du conditionne-
ment d’air.

Comme nous I'indiquions précédem-
ment, les dix prototypes, qui ont été réali-
sés suivant la formule A4B¢ (voiture mixte
de 1 et 2¢ classe) afin d’expérimenter
les aménagements des deux classes, com-
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porteront un certain nombre de variantes
concernant les bogies, les portes d'accés,
le dispositif mobile d’emmarchement, les
sidges, les fenétres, la décoration exté-
rieure et intérieure, |'appareil de fourniture
d'énergie électrique et |'équipement de
conditionnement d‘air.

Les nouvelles voitures SNCF
pour trafic international

Indépendamment de la commande de
100 voitures du type « standard euro-
 péenne », la S.N.C.F. a lancé en 1974 un
marché de construction de 600 voitures
pour trafic international comprenant des
voitures de premiére classe (série A?), des
voitures de 2¢ classe & places assises (sé-
rie B!, série BéD avec compartiment a
bagages), des voitures-couchettes de 2¢
classe (série B1°C'?) et des voitures mix-
tes de 1re et 2¢ classe (série A*B9).

Les caractéristiques générales de ce ma-
tériel correspondent a celles des voitures
standard européennes, en particulier en ce
qui concerne |'organisation et la répartition
des locaux ainsi que les dimensions des
caisses, des compartiments, des fenétres,
etc.

Ces voitures, & |'exclusion des voitures-
fourgons (série B¢D) comporteront un
équipement de conditionnement d'air et
seront aptes a la vitesse de 200 km/h.
Néanmoins, en premiére étape, elles rece-
vront un équipement de frein qui limitera
leur vitesse d'exploitation & 160 km/h. Il
sera possible ultérieurement, en appliquant
le frein électromagnétique, d'utiliser ces
véhicules pour des trains circulant a
200 km/h, les bogies ayant été étudiés
pour cette vitesse. Ces bogies se caracté-
risent par leur souplesse de suspension et
leurs qualités de stabilité a grande vitesse.

Les portes d'accés sont du type pliant-
pivotant & fermeture automatique avec ver-
rouillage pendant la marche. L'emmarche-
ment comporte quatre niveaux, la marche
inférieure étant rabattable. Les aménage-
ments intérieurs et la décoration corres-
pondent pratiquement & la variante propo-
sée par la S.N.C.F. pour les voitures stan-
dards européennes.

Les voitures-couchettes comporteront
10 compartiments & 6 couchettes, utilisa-
bles en version 6 places ou 4 places. Dans
la version 4 places, la couchette intermé-
diaire est relevée contre la paroi, ce qui
permet d'offrir au voyageur de la couchette
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inférieure un espace plus important, le
voyageur de la couchette supérieure dis-
posant dans les deux cas de |'ensemble du
volume situé entre la couchette et le pla-
fond.

La mise en service de ce nouveau ma-
tériel est prévue pour le milieu de I'année
1975. Les premiéres livraisons concerne-
ront des voitures de 1t classe, série A%,

Les nouvpllag voitures
de service intérieur

Les voitures évoquées précédemment
appartiennent & la catégorie des voitures
4 couloir latéral. Les nouvelles voitures de
service intérieur seront du type a couloir
central, disposition déja utilisée. L'ensem-
ble de la commande comprend 970 voitu-
res, dont 275 de 1r¢ classe et 695 de 2¢
classe. Les premiéres livraisons sont preé-
vues pour le début de |'année 1975.

Les dimensions principales des caisses
(longueur hors-tout, hauteur au-dessus du
rail, implantation des fenétres) ont été
choisies analogues & celles des voitures
standard européennes et des nouvelles
voitures pour trafic international, de telle
sorte que les rames conservent une présen-
tation homogéne.

Comme les voitures a couloir latéral,
elles sont équipées de bogies aptes, selon
I'équipement de freinage, a 160 ou
200 km/h. Elles bénéficient également du
conditionnement d’air en toutes classes.

Chaque voiture comprend deux compar-
timents (fumeurs et non-fumeurs) auxquels
on accéde par une plateforme dont le ni-
veau surbaissé permet un emmarchement
commode 2 trois niveaux fixes.

Les portes d'accés sont & fermeture au-
tomatique. En outre, les portes d’entrée
dans les compartiments sont automatiques
3 la fermeture et a l'ouverture. A l'extré-
mité de chaque compartiment, on a implan-
té deux cases a bagages visibles des voya-
geurs. Les locaux de service se répartissent
aux quatre angles de la caisse, compre-
nant respectivement deux WC-toilettes, un
local pour |'‘appareillage électrique et un
emplacement qui sera utilisé soit comme
aire de dégagement, soit comme local de
restauration, ce dernier équipement devant
étre implanté sur 150 voitures.

L'exploitation de ce matériel sera carac-
térisée par le lancement d'une nouvelle for-
mule de restauration. Comme nous venons
de le voir, 150 voitures comporteront un
local permettant le stockage de boissons




et de mets préparés a terre et la prépara-
tion de plats chauds. Chaque voyageur
pourra étre servi a sa place.

La formule de la voiture & couloir cen-
tral souleve quelques critiques du fait qu’il
n'y a pas de possibilité, comme dans les
voitures a compartiments, de se détendre
dans le couloir. Aussi, la S.N.C.F. a-t-elle
prévu la mise en circulation d’'un nouveau
type de voiture-bar, donnant aux voyageurs
la possibilité de faire de petits achats (li-
vres, journaux, cigarettes), de prendre une
consommation ou un plat léger (sandwich,
hot-dog, etc.) et ainsi de se distraire dans
une ambiance agréable.

Les voyageurs qui ont emprunté le Mis-
tral ont pu apprécier la voiture-bar-bouti-
que de ce train qui comporte un comptoir
de vente, un salon de coiffure et un secré-
tariat. C'est une formule analogue, simpli-
fiée, qui a été reprise pour les rames du
service intérieur.

Les voitures-lits T2

Ces voitures sont maintenant bien con-
nues, puisque la Compagnie internationale
des wagons-lits a mis en circulation les
premieres unités en 1968. La S.N.C.F. a
développé ce matériel en passant succes-
sivement deux commandes de 35 et de 47
voitures en 1971 et 1973. Les nouvelles
voitures présentent les mémes dispositions
que précédemment, dix-huit compa]rti-
ments a 2 lits, mais comportent une ins-
tallation de climatisation. Par ailleurs, on
a amélioré les conditions d’accés en ap-
pliquant, sur les 47 voitures de la 2¢ tran-
che, un emmarchement & 4 niveaux avec
marche inférieure rabattable. Ces voitures
qui sont accessibles aux voyageurs de 2¢
classe comportent deux types de compar-
timent : le compartiment inférieur a 2 lits
mobiles superposés et le compartiment su-

perieur & 2 lits fixes; situés sur un méme
plan, au niveau de la voussure de toiture.

Les voyageurs des compartiments T2 bé-
néficient des mémes commodités que ceux
des autres voitures-lits meuble-lavabo ali-
menté en eau froide et chaude, armoire &
boissons, penderie, lampe-liseuse indivi-
duelle, prise de rasoir électrique.

Les nouvelles voitures
de banlieue & deux niveaux

Comme nous le disions au début de cet
article, ce matériel n'est pas destiné aux
trains de grandes lignes mais son carac-
tere original intéressera le lecteur, en par-
ticulier le lecteur de la région parisienne
qui verra apparaitre les premiéres rames
au début de I'année 1975. Le principe mé-
me de la voiture & étage n'est pas nouveau,
puisque de telles voitures circulent actuel-
lement sur la banlieue ouest au départ de
Paris-Saint-Lazare. Mais les nouvelles voi-
tures, dont 500 unités ont été commandées
par la S.N.C.F. en 1973, offriront un con-
fort qui sera, nous I'espérons, apprécié par
la clientéle de la banlieue parisienne. La
voiture de 2¢ classe, voiture de base, per-
met d'offrir 164 places assises (175 en
comptant les strapontins) et 132 places
debout, soit au total 296 places.

Si I'on compare ce matériel 3 un maté-
riel classique a un seul niveau, on obtient,
pour une méme longueur d'occupation des
quais, une augmentation de 60 9/, pour les
places assises et 42 9%, pour la capacité
totale. Le tracé des accés portes d'entrée,
escaliers intérieurs a été étudié avec le
souci de faciliter la circulation. Les bogies
comportent une suspension pneumatique,
technique trés favorable pour le confort en
raison de ses qualités propres de sou-
plesse et de filtre anti-vibratoire.

Pierre Tachet

Surface
tong. Long. harg. Larg " |Nb places| Capas- unitaire
Type de voiture hors tout| compt. compt. couloir da irant cité par voy.
(m) (m) fm) (m) (m?)
Voiture B10
actuelle 24,500 | 1,900 2,010 0,710 4 80 v. 0,48
Voiture B11 ‘
stand. europ. 26,400 1,883 1.880 0,735 3 66 v. 0,59
Voiture A9
actuslle 24,500 2,113 2,010 0,710 3 54 v, 0,71
Voiture A9 o '
stand. europ. 28,400 2,309 1,880 0,785 3 54 v, 0,72
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LE NOUVEL AGE
DU CHEMIN DE FER
EUROPEEN

Moteur de la révolution industrielle en Europe, le chemin
de fer s’y est développé au siecle dernier avec une extra-
ordinaire rapidité. Villes, ports, mines et industries sont
aujourd'hui desservies par un réseau de 250000 kilometres
qui constitue un véritable systéeme circulatoire du vieux
continent. Pourtant, au cours des dernieres décennies, une
incertitude a plané sur l'avenir du rail. Les transports routiers
et fluviaux, puis le transport aérien et les pipe-lines ont alors
bénéficié de l'essentiel des investissements tandis que la
construction de lignes ferroviaires nouvelles était pratique-
ment stoppée. Aussi l'actuel réseau ferré europeen repose-

t-il sur une infrastructure datant du siecle dernier.

lors que de nombreux observateurs
&\ avaient cru pouvoir prédire un ine-
luctable déclin du rail, depuis quelques
années, et avant que ne débute la crise de
I’énergie, la tendance s’est renversée dans
le monde entier. Le trafic ferroviaire aug-
mente, les investissements reprennent, les
chantiers de lignes nouvelles s'ouvrent un
peu partout. Tout récemment, et ceci a
valeur de symbole, la technique ferroviaire
européenne a remporté un succés que lui
envie |'aéronautique : 6 turbotrains fran-
cais ont pris le chemin de |’Amérique,
achetés par |'’Amtrak, société chargée par
le Gouvernement des U.S.A. de revitaliser
le trafic ferroviaire des voyageurs dans ce
pays.

Le rail achéve ainsi sa « traversée du
désert », au cours de laquelle il lui a fallu
résister & de nombreux assauts, le plus sou-
vent dans un climat d'incompréhension des
réalités économiques. Mais ces réalités ne
pouvaient étre ignorées indéfiniment, en-
core moins & un moment ou la crise de
I'énergie a mis en lumiére quelques aspects
longtemps méconnus de la vérité des prix,
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et cette « opération vérité » s'est révélée
trés loin d’étre défavorable au chemin de
fer.

L'attrait é&conomique
au premier plan

Les colts d'exploitation du rail ont eté
longtemps dominés par le poids de la main-
d'ceuvre. Or, la tendance s’est renversée
depuis la derniére guerre et, a trafic égal,
les effectifs diminuent réguliérement grace
3 |'amélioration de la productivité et en
particulier a la suppression de la vapeur et
au développement de la cybernétique qui
trouve dans le transport guidé un terrain
d’application privilégié. On peut citer
dans ce domaine les nombreuses réalisa-
tions de signalisation automatique, de com-
mande centralisée de la circulation, d'auto-
matisation des triages et, plus récemment,
la réservation électronique des places et
la gestion automatique en temps réel du
trafic marchandises. A moyen terme, les
réseaux européens ont en outre décide
d’adopter |'attelage automatique. Or, cet
impact de la main-d'ceuvre joue dans un




Le viaduc de Paglia, en construction pour la nouvelle ligne

sens opposé pour la plupart des autres
modes de transport, confrontés notamment
a |'application stricte des réglements de
durée du travail.

On sait, d'autre part, que le chemin de
fer est, en dehors de |a navigation dont le
marcheé est spécialisé et géographiquement
limité, le mode de transport le plus éco-
nome en énergie. Ceci explique pourquoi
les conséquences de la situation actuelle
se font beaucoup moins sentir dans les
tarifs ferroviaires que dans ceux des autres
modes. En outre, dans un continent qui
doit importer la plus grande partie de son
énergie, il est évident que le recours aux
transports les plus économes constitue un
élément important du redressement de la
balance des comptes,

Les colts de développement comparés
des différents modes de transport sont éga-
lement beaucoup mieux connus. Ainsi les
études menées par les experts gouverne-
mentaux francais ont montré que le codt
kilométrique d'une voie ferrée rapide du
type Paris-Lyon est inférieur & celui d'une
autoroute dans les mémes conditions topo-

= = ~ e

4 grande vitessé entre Rome et Florence.,

graphiques, et ceci pour une capacité in-
comparablement plus grande. Ces co(ts
d'infrastructure ne se mesurent d‘ailleurs
pas uniquement en unités monétaires. Par
exemple, un grand aéroport « colte » la
superficie d'une ville moyenne, sans parler
de ses infrastructures d'accés. Enfin, il
n'existe aucune commune mesure entre le
colt de développement du matériel fer-
roviaire et celui du matériel aéronautique.

Il faut également tenir de plus en plus
compte de ce qu'on appelle les « colts
sociaux », c'est-a-dire les répercussions
des investissements sur |'environnement en
geénéral, qu'il s'agisse des nuisances, de la
securité, de I'utilisation du sol, etc. Dans
tous ces domaines, qui intéressent au pre-
mier chef la qualité de |a vie, il est incon-
testable que le chemin de fer moderne se
situe trés favorablement.

De nouvelles préoccupations

Quelles lignes de force peut-on dégager,
dans ce contexte, pour le chemin de fer
européen au cours des prochaines décen-
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nies ? Tout d‘abord |'adjectif européen
s'impose car, avec le développement des
communautés économiques et celui de la
technologie ferroviaire — en particulier
I'augmentation des vitesses — les pro-
bléemes ferroviaires ont depuis longtemps
dépassé en Europe le cadre national pour
prendre un caractére continental. C'est
d‘ailleurs dans ce but qu'a été créée en
1922 |'Union Internationale des Chemins
de fer, qui poursuit une action d'animation
et de coopération, entre les réseaux euro-
péens en particulier.

Il faut ensuite, dans I'intérét de la collec-
tivité, remplacer la notion de concurrence,
parfois sauvage, par celle de complémen-
tarité des différents modes. Mais cette
complémentarité s’entend, bien entendu, en
respectant la vérité des codts. Il est d'ail-

leurs bien connu aue |'exécution d'un trans-

port, qu’il s'agisse de voyageurs ou de mar-
chandises, nécessite presque toujours |'em-
ploi successif de plusieurs modes. Cet
objectif, qui met au premier plan la réali-

sation d’« interfaces » bien étudiées et ré-

duisant soit la fatigue des voyageurs, soit
les risques d'avaries des marchandises;
doit figurer au premier rang des préoccu-
pations des responsables. En ce qui les
concerne, les Chemins de fer n‘ont jamais
fermé la porte a ce sujet, bien au contraire.

De facon plus concréte, les considéra-
tions économiques, et en particulier la ve-
rité des colts, permettent de dégager les
principaux marchés d’'avenir du chemin de
fer européen.

Quelques points d’application

Dans le domaine des marchandises, le
chemin de fer conserve, sauf pour les tra-
fics relevant géographiquement de la voie
d'eau ou techniquement du pipe-line, le
marché des transports lourds & moyenne
et grande distance, en particulier sous la
forme de trains complets reliant directe-
ment les installations de |'expéditeur a
celles du destinataire. L'avenir du « wagon
isolé », caractéristique de I'exploitation fer-
roviaire par regroupement des wagons en
trains dans les gares de triage, a été ré-
cemment discuté. Mais aucune formule ne
semble présenter d'avantages décisifs par
rapport au wagon isolé associé aux em-
branchements particuliers, qui permet
d’offrir le porte a porte pour les envois de
faible tonnage, ni par rapport aux systemes
de transports combinés, dont la formule la
plus récente est celle du transconteneur.
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Par contre, |'avenir du trafic des colis par
rail est beaucoup plus incertain et plusieurs
réseaux |'ont déja confié a la route.

Le développement de ces trafics n'exige
d‘ailleurs pas d'investissements impor-
tants, sinon dans le domaine de |'automa-
tisation qui permet en contre-partie, nous
I'avons dit plus haut, des économies consi-
dérables de main-d'ceuvre.

Dans le domaine des voyageurs, le tra-
fic local rural semble définitivement du
ressort de la voiture particuliére, ce qui
entraine la fermeture de petites gares et
souvent de lignes secondaires complétes.

Par contre, le trafic intervilles, qui est
en constant développement, est appelé a
poursuivre encore son ascension pour des
raisons fondamentales qui tiennent a la
géographique urbaine de I'Europe. En effet,
il suffit de regarder une carte pour consta-
ter que les grandes agglomérations euro-
péennes — et ce sont évidemment elles
qui produisent le trafic — ne sont jamais
distantes de plus de quelques centaines
de kilometres. Cette situation géographi-
que est profondément différente de celle
que l'on rencontre dans la plupart des
autres continents, Japon et cdte Est des
Etats-Unis exceptés, et ceci explique pour-
quoi l'avenir du trafic voyageurs intervilles
ne peut étre envisagé de la méme facon
dans le monde entier. En effet, sur des dis-
tances de quelgues centaines de Kkilo-
métres, et malgré une vitesse maximum de
I'ordre de 900 km/h qui est celle des
avions subsoniques courts et moyens cour-
riers, le transport aérien ne peut offrir, de
centre & centre de ville et au prix de |'em-
ploi de plusieurs modes successifs, qu'une
vitesse commerciale de 200 a 250 km/h.
Or, le chemin de fer, dont les grandes
gares sont situées au centre des villes
et dont la technique permet des maintenant
le 300 km/h, peut assurer sans rupture de
charge et a un colt nettement inférieur (de
I'ordre du tiers en seconde classe), méme
au prix de la construction de quelques li-
gnes nouvelles en dehors des aggloméra-
tions, une qualité de service au moins
égale, notamment en fréquence, confort et
régularité.

Ceci constitue sans doute la plus impor-
tante réévaluation du rdle respectif des
différents modes de transport intervilles
depuis de longues années. L'intérét social
de cette situation est en outre considérable
puisqu'elle permet, pour la premiere fois,
de réaliser une véritable « démocratisation
de la vitesse ».
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Les transports urbains et surburbains
resteront également un domaine privilégié
du rail, mais cette fois dans une optigque
de service public. En effet les contraintes
d'une telle exploitation nécessitent, quel
que soit le mode de transport, des subven-
tions des collectivités intéressées. Mais le
caractére irremplacable du chemin de fer,
& cause de son trés haut rendement, de
I'occupation du sol et de la situation de
ses gares, ne peut étre discuté. Dans le
monde entier, les chantiers se multiplient
pour développer les réseaux ferroviaires
urbains et suburbains, et améliorer les in-
terfaces aussi bien avec les autres sys-
témes urbains qu'avec les aéroports.

Un nouveau réseau

La reprise de la construction de grandes
lignes ferroviaires en Europe marque donc
uh tournant fondamental dans la géogra-
phie des transpofrts de notre continent. La
construction de ces liones répond a un
double impératif d’amélioration rentable
de la qualité du service pour les usagers et
de développement urgent de la capacité du
réseau existant. |l est en effet normal que,
apres plus d'un siécle, lés principaux axes
ferroviaires européens, dont le trafic n'a
fait que se développer, présentent des
signes de saturation. |l est particuligrement
heureux que les houvelles possibilités fer-
roviaires a haute vitesse se soient matéria-
lisées au moment ol des investissements
de capacité devenalent indispensables. En
effet les cheminots ont pu concevoir ces
développements de capacité dans le méme
esprit que les ingénieurs des Ponts et
Chaussées lorsqu’'ils ont d( faire face & la
saturation des grands itinéraires routiers.
De méme que I'on a doublé les grands axes
routiers par des autoroutes de caracteris-
tiques différentes, permettant une certaine
spécialisation du trafic, les nouvelles
lignes ferroviaires sont dotées de caracté-
ristiques de haute vitesse (250 &
300 km/h) permettant une spécialisation
du trafic, ce qui améliore leur rendement
économique. Mais comme pour les auto-
routes, on a maintenu la compatibilité de
I'ensemble du systéme afin notamment de
permettre l'accés aux gares des grandes
villes et la diffusion des services pour |'uti-
lisation du réseau existant. Il ne faut pas
oublier en effet que, a la différence de
I'avion qui réalise du « point & point », le
train, comme la route, est un systéeme de
« desserte en surface ».
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C'est dans cet esprit que les réseaux
européens ont établi récemment, dans le
cadre de I'UIC, un «Plan directeur du che-
min de fer européen de l'avenir », lequel
prévoit en premiere étape, pour les 15 an-
nées & venir, environ 6 000 km de lignes
nouvelles, la plupart a8 haute vitesse. Ceci
représente d'ailleurs un volume d’investis-
sement trés faible par rapport a celui des
autres modes. La carte ci-jointe donne
une idéz= de ce plan, dont il est intéressant
de savoir que d'ores et déja plus de
1 000 km sont en cours de construction
ou ont fait I'objet d'une décision finale des
gouvernements.

Ce plan prévoit la disparition des trans-
bordements maritimes subsistant en Euro-
pe, avec la Grande-Bretagne et la Scandina-
vie. Les études économiques détaillées
effectuées non seulement par les réseaux
mais par les gouvernements, avant d’'auto-
riser ces investissements, ont montré leur
trés arande rentabilité aussi bien pour les
exploitants que pour la collectivité.

Des structures communautaires

Les chemins de fer européens accéléerent
également leurs actions communes dans
tous les domaines de la gestion, en vue
d'améliorer la rentabilité et la qualité du
service. Un des objectifs les plus impor-
tants est de réaliser la standardisation des
matériels, qui permet une réduction des
colts d'approvisionnement, et d'élaborer
des structures tarifaires internationales fai-
sant abstraction des frontigéres. Un autre
type d'action, qui tient compte de certaines
realités politigues et économiques, con-
siste & développer des « actions secto-
rielles » au niveau européen, soit sous la
forme de pools d’'exploitation (voitures-lits,
wagons de marchandises, etc.), soit sous
la forme de sociétés multinationales spé-
cialisées. Ainsi sont nés Interfrigo, Inter-
container, Europabus, Eurofima, dont les
sigles définissent clairement les objectifs.
D’autres structures de ce type s'élaborent
a l'intérieur de I'UIC.

Ainsi s'affirme incontestablement la se-
conde jeunesse du chemin de fer, lequel,
pour reprendre la phrase par laquelle Louis
Armand terminait son introduction a la pu-
blication « Chemins de fer 1952 » de
Science et Vie, « est aussi un facteur indis-
pensable de la constitution de I'Europe fu-
ture et I'un de ceux qui peuvent exercer le
plus rapidement leur action bienfaisante ».

Bernard de Fontgalland




L’ATTELAGE AUTOMATIQUE

L'attelage automatique
des véhicules de chemins
de fer a été envisagé par
les chemins de fer euro-

péens depuis plusieurs di-

zaines d'années déja, no-
tamment a partir de 1922,
sous |'égide de I'Union In-
ternationale des Chemins
de fer (UIC). L'introduc-
tion de cette réforme n‘a
pas jusqu’'alors abouti;
son exécution aurait exigé
de la part des Réseaux de
chemins de fer intéressés
une solidarité et une coor-
dination indispensables
pour mener a bien une
opération qui, a cause de
I'ampleur des échanges de
matériel roulant, ne peut
étre organisée que sur le
plan international. La si-
tuation politique en Eu-
rope entre les deux
guerres mondiales ne
constituait pas un terrain
favorable pour |'exécution
d'un tel projet, en outre
trés coliteux, et a une épo-
que ol ne se posait aucun
probléme de main-
d’ceuvre.

Maintenant, la question se
présente sous des aspects
nouveaux. L'élimination
de la tdche dangereuse et
pénible qu'est |'attelage
manuel des wagons dans
une gare de triage est de-
venue un impératif social
inéluctable. Le chemine-
ment de I‘exploitation fer-
roviaire vers une automati-
sation de plus en plus
poussée (et peut-étre, un
jour, totale) ne saurait
étre entravé par le main-

" collaboration

tien d‘une phase relevant
d'un autre age. Par ail-
leurs, permettant de for-
mer des trains plus lourds,
I‘attelage automatique est
un moyen d‘'accroitre le
potentiel d’'un réseau de
chemin de fer, a égalité
d'installations détermi-
nant le débit des lignes
(nombre de voies, signa-
lisation, etc.).

C'est en prenant en con-
sidération ces données
nouvelles que I'UIC a re-
mis le projet en chantier.
L'esprit de collaboration
internationale développé
en Europe depuis la fin de
la 2¢ guerre mondiale
offrait en outre une pers-
pective favorable & son
aboutissement.

L'ceuvre entreprise a main-
tenant largement dépassé
le stade des études théo-
rigues dont elle n'était pas
sortie auparavant.

Un type d'attelage auto-
matique répondant beau-
coup plus aux exigences
actuelles des chemins de
fer européens que les di-
vers types utilisés dans
d’autres parties du monde
(notamment en Amérique,
au Japon, en Chine et en
URSS, etc.) a été créé, en
avec un
groupe industriel interna-
tional, le Groupe « Unicu-
pler ». Ce type d’attelage,
contrairement, & ceux qui
existent déja, peut assu-
rer, en plus de ses fonc-
tions normales de traction
et de tampon central, la
jonction automatiqgue de

deux conduites d'air com-
primé et d'un certain nom-
bre de circuits électrigues.
Ceci permettra tous les
perfectionnements pos-
sibles en matiére de com-
mande du frein pneumati-
que et de transmission
d'informations et de com-
mandes, aussi bien dans
les trains de marchandises
gue dans les trains de
voyageurs. En outre,
I'attelage Unicupler est
accouplable sans restric-
tion avec |‘attelage auto-
matique des chemins de
fer soviétiques, condition
impérative pour les che-
mins de fer de I'Est de
I’Europe ; ces derniers,
d‘ailleurs, pour des rai-
sons industrielles, ont pré-
féré ne pas recourir a
1'attelage « Unicupler » et
ont créé un attelage assez
voisin et entierement com-
patible avec ce dernier.
De nombreuses séries
d’essais ont été effectuées
avec les deux sortes
d'attelages et ceux-ci sont
maintenant pratiguement
au point.

Mais la création d'un type
d’attelage adéquat n’est
pas le seul probléme qui
se posait. Le fait de subs-
tituer a |'attelage manuel
et aux tampons latéraux,
qui existent actuellement
sur le matériel roulant, un
attelage automatique
jouant en méme temps le
rble de tampon central
modifie sensiblement les
conditions de la stabilité
des wagons dans les
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trains lorsqu’il se produit
des efforts longitudinaux
de compression (freinage,
rame poussée).

Il en résulte que certains
types de wagons, tels
qu'ils sont actuellement
en service, peuvent, dans
certaines situations, se
trouver en danger de dé-
raillement. Il s'agit essen-
tiellement des wagons a
deux essieux lorsqu'ils
sont légers ou a grand
porte-a-faux. Le reméde le
plus efficace se trouve
dans la généralisation du
matériel & bogies, mais il
s'agit d'une solution a trés
long terme. |l a donc été
nécessaire de trouver des
solutions techniques inter-
médiaires pour utiliser le
matériel & deux essieux ;
ces solutions résident
dans une construction
adéquate de la liaison
attelage-véhicule (articu-
lation stabilisatrice), com-
plétée par un choix judi-
cieux des caractéristiques
du dispositif élastique de
choc, éventuellement par
des modifications aux
conditions de freinage,
ainsi que par un classe-
ment imposé & certains
véhicules dans les trains
de tonnage trés élevé. La
recherche de ces solutions
a demandé beaucoup de
travaux théoriques et une
quantité d'essais compli-
qués et onéreux, mais
dont le résuitat apparait
positif.

Les éléments techniques
acquis sont largement suf-
fisants pour que I'UIC ait
pris, en 1973, la décision
formelle d'introduire
|’attelage automati-
que dans ses Réseaux eu-
ropéens. Mais les pro-
bléemes financiers ne sont
pas encore suffisamment
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éclaircis pour qu‘une date
ferme soit -déja définitive-
ment fixée. Le début de
l'opération (qui devrait
s'étaler sur une période de
deux & quatre ans) a
d'abord été envisagé pour
1979, puis 1981, Les dif-
ficultés financiéres de cer-
tains grands Reéseaux,
confrontés par ailleurs a
la nécessité de réaliser
des investissements Vi-
taux dans d‘autres do-
maines, ont conduit a pré-
voir pour 1985 la date de
I'obligation d’effectuer fe
trafic international en wa-
gons munis de |‘attelage
automatique.

Le co(t du projet a été
estimé, en 1972, & un peu
plus de 10 milliards de
Deutsche Mark pour |en-
semble des pays d’Europe
de |'Ouest, Yougoslavie
comprise. L'achat des
attelages entre dans ce
co(it pour un peu moins de
la moitié, le reste résul-
tant, en gros, de la trans-
formation des véhicules
(locomotives, voitures,
wagons) pour les rendre
aptes au montage de
I'attelage automatique et
au tamponnement central.
Il s’agit donc d’'une opéra-
tion relativement co(iteuse
et dont la rentabilité, si

on doit la considérer iso-

lément, n'est pas trés éle-
vée, ainsi qu’il a été éta-
bli par différentes études
économiques. Mais ce se-
rait une erreur de considé-
rer cette rentabilité a elle
seule, car |'attelage auto-
matique étant la clé de
I'automatisation de I'ex-
ploitation ferroviaire, sa
rentabilité doit étre consi-
dérée dans I'ensemble de
|I'accroissement de pro-
ductivité que cette auto-
matisation procurera.

Les principales téches, a
I'heure actuelle, sont donc
|'étude du financement et
la préparation des fourni-
tures. En ce qui concerne
le financement, outre les
ressources propres des
Réseaux, il sera largement
fait appel au concours de
la Société européenne
pour le financement du
matériel ferroviaire (Euro-
fima). D‘autres formules
sont également a |'étude,
faisant appel soit a la
BIRD, soit, dans le cadre
de I'Europe des Neuf, a
la Banque Européenne
d’Investissement. Enfin, le
recours au financement
privé et au crédit des four-
nisseurs d’attelages n'est
pas exclu.

La fabrication des atte-
lages et des dispositifs
élastiques qui leur sont
associés mettra largement
a4 contribution |'industrie
de l'acier moulé ; toute-
fois, d’autres procédés de
construction des attelages
sont a |'étude qui permet-
traient |'intervention d'au-
tres formes de fabrication,
telle que la mécano-sou-
dure. Des préconsulta-
tions de l'industrie ont
déja eu lieu dans le monde
entier et il s‘avére que,
étalée sur un temps suffi-
sant (de l'ordre de quatre
ans), la fourniture de la
quantité d’attelages né-
cessaires a I’équipement
d‘un million environ de
véhicules en Europe de
I'Ouest sera possible sans
investissement en usines
nouvelles. L'UIC a acquis
la licence de |'attelage au-
tomatique Unicupler et
ses Réseaux membres
d'Europe auront ainsi la
possibilité de faire jouer
largement la concurrence.

Maurice Pézard




Des voies aux ouvrages d’art

Le langage courant con-
fond souvent, sous le ter-
me de « tracé des voies »,
deux domaines bien diffé-
rents qu’il importe de dé-
gager ici.

Le tracé de ligne s’appli-
que par exemple & une
liaison nouvelle dont le
profil en travers reste uni-
forme sur une grande lon-
gueur. Il se représente gé-
néralement en plan et par
le profil en long. En géné-
ral, toutes les voies d’une
méme ligne peuvent étre
représentées de la méme
facon.

Le tracé de voie intéresse,
par exemple dans une ga-
re, un ensemble de voie
comportant des liaisons
entre elles. Ce qui importe
ici, ce sont les itinéraires,
et chaque voie aura son
propre tracé et son propre
profil en long. On concgoit
que ce probleme soit
beaucoup plus complexe
que celui du tracé de ligne
qui peut étre considéré
comme un cas particulier
du tracé de voie, avec un
seul itinéraire, ou plu-
sieurs paralleles, Nous
n’envisagerons ici que le
cas du tracé de ligne.
Avant d’aborder la cons-
truction de lignes nouvel-
les, la S.N.C.F. s’est effor-
cée de tirer le meilleur
parti de ses lignes ancien-
nes. En trafic voyageurs,
en particulier, des vitesses
de 160 ou méme de 200
km/h sont maintenant as-
surées sur certaines sec-
tions.

Généralement, ces opéra-
tions ont pu avoir lieu
sans modifications sensi-
bles du tracé. On a, d'une
part, utilisé la largeur de
« plateforme » disponible

pour augmenter légére-
ment le rayon des courbes
et allonger leurs raccorde-
ments. On a, d‘autre part,
augmenté le dévers dans
les courbes. Toutefois ces
opérations ne sont possi-
bles que dans certaines li-
mites.. D'ol I'étude de li-
gnes nouvelles a grande
vitesse, comme celle de
Paris & Lyon, étude déci-
dée en 1968. Depuis,
d’autres projets ont été
mis a l'étude et un bon
millier de kilométres se
trouve aujourd’hui sur la
planche & dessin.

Pour ces lignes nouvelles,
les conditions de sécurité
(limitation des  efforts
transversaux exercés sur
la voie) et de confort (li-
mitation de |'accélération
non compensée par le dé-
vers) conduisent, pour une
vitesse de 300 km/h, a
des courbes de rayon mini-
mum 4 000 m. Du point
de vue du profil en long,
on a pu adopter de fortes
rampes. Les lignes en
question seront en effet
spécialisées dans le trafic
voyageurs, par rames au-
tomotrices & grande adhé-
rence. Pour Paris-Lyon, le
maximum arrété pour les
rampes est de 356 mm/m.
Ce choix a un grande in-
fluence sur |I'économie du
projet. Empruntant un re-
lief moyennement vallon-
né, la ligne a pu étre tra-
cée sans aucun tunnel.
Les exigences de confort
ont, par ailleurs, fait por-
ter & 16 km au moins les
raccordements de profil
en long entre deux rampes
successives.

Comme on avait affaire a
une ligne & double voie,
il a fallu, compte tenu de

I'effet de souffle au croi-
sement des rames a gran-
de vitesse, porter ['en-
traxe des voies a 4,20 m
fau lieu de 3,57 ou 3,67
m). Avec les voies, les
fossés, les poteaux des
caténaires (dans ['éven-
tualité d’une électrifica-
tion), les pistes de circu-
lation, la plateforme com-
pléte a une largeur de
13 m.

Ces caractéristiques de
base se trouvant définies,
la recherche du meilleur
tracé n’est plus une affaire
spécifiquement ferroviai-
re. La S.N.C.F. s’est, par
contre, largement inspirée
des méthodes mises au
point pour les études d’au-
toroutes.

La recherche du meilleur
tracé a des répercussions
importantes sur le codt de
construction. Il est donc
essentiel d’étudier de
nombreuses variantes de
tracé et de profil en long.
Il faut en fait tenir compte
de données fort nombreu-
ses : la topographie, qui
déterminera le volume des
terrassements & exécuter ;
la géotechnique et I’hydro-
logie, pour connaitre la na-
ture du terrain et prévoir
les difficultés des travaux;
les contraintes, fort diver-
ses, lies a Il'environne-
ment, a l'urbanisme, aux
voies de communication
existantes...

Une premiére phase, que
I'on peut qualifier d’« in-
telligente » consiste a fai-
re une synthése de toutes
ces données, laquelle fait
intervenir quelques appré-
ciations subjectives. La
seconde, plus systémati-
que, conduira, par une lon-
gue série de calculs et de




dessins, a l'estimation du
colt de telle variante pro-
posée. C’est a ce niveau
que I'ordinateur intervient,
ainsi que des machines a
dessiner  perfectionnées
apparues depuis quelques
années.

Les ouvrages d’art

Avec le nouveau rythme
des réalisations d’autorou-
tes et de modernisation
des routes nationales et
départementales, les tech-
niques de construction
des ponts ont été comple-
tement bouleversées au
cours de ces dernieres an-
nées.

La S.MN.C.F. est directe-
ment intéressée a cet ef-
fort. Elle garde, par exem-
ple, la maitrise d’ceuvre de
la totalité des ouvrages
sous voie ferrée, des
« ponts-rails », et réalise
bon nombre de « pont-
routes » construits au-des-
sus de ses installations,
surtout quand le déroule-
ment des travaux a une
influence notable sur I'ex-
ploitation du chemin de
fer. Ainsi, chaque année,
elle construit une centaine
d’ouvrages. Dans I‘avenir,
I’établissement de nouvel-
les lignes de banlieue et
celle de lignes nouvelles
a grande vitesse (le projet
- Paris-Lyon comporte a lui
seul 400 ouvrages) aug-
menteront  sensiblement
cette contribution.
Lorsqu’il n’existe pas de
contrainte de maintien du
trafic, les techniques uti-
lisées par la S.N.C.F. ne
difféerent pas de celles que
mettent en ceuvre les
constructeurs d’autorou-
tes. Au contraire, sur les
lignes déja existantes, ou
la régle générale est le
maintien du trafic, assurer
la continuité de la voie et

de ses réseaux annexes
(caténaires, signalisation,
télécommunications), sa
stabilité, et le respect des
gabarits, conduit a des
travaux particuliers et a
des dépenses souvent
considérables.

Sur les lignes importantes,
et dans des conditions dif-
ficiles, ces dépenses peu-
vent doubler ou méme
tripler le prix de |'ouvrage
lui-méme. D’ou la nécessi-
té de réduire au minimum
la durée des travaux, et,
pour cela, de mettre en
ceuvre des techniques par-
ticulieres.

Les ponts-rail

Les ouvrages meétalligues,
qui peuvent étre élancés
et légers, conviennent a
beaucoup de lignes déja
existantes, ou la mise en
place du tablier est géné-
ralement délicate. Les
ponts métalliques actuels,
en matériau a haute élas-
ticité tel que I'acier au
niobium, sont entiérement
soudeés.

Il y a vingt ans, la S.N.C.F.
avait réalisé un des plus
beaux ouvrages en béton
précontraint de [/"époque,
celui de La Voulte, sur le
Rhéne. Jusqu'a ces der-
niers temps, pourtant, elle
n‘a plus réalisé d’ouvrages
comparables (un certain
nombre de ponts-routes
ont cependant été cons-
truits). Les progrés réali-
sés quant aux procédés de
précontrainte ou aux quali-
tés d’acier donnent aujour-
d’hui une nouvelle assu-
rance pour de tels ouvra-
ges. Comme la technique
apparait particulierement
intéressante au plan éco-
nomique, elle a subi une
relance récente. Ainsi,
deux ouvrages en béton
précontraint sont en cons-

Le pont Masséna, & Paris: 500 mét{eid

truction entre Juvisy et
Corbeil sur la nouvelle li-

gne d’Evry.
Métal et béton précon-
traint sont généralement

adoptés pour des ouvra-
ges d’assez grande lon-
gueur. Pour des ponts-rails
de moindre importance, le
béton armé et la techni-
gue des poutrelles enro-
bées (poutrelles noyées
dans une dalle de béton
dont elles constituent I'es-
sentiel de I'ossature résis-
tante) sont a ["honneur,
sous des formes moderni-
sées.

Dans ces différentes tech-
niques, pour réduire la du-
rée des travaux, il est fait
un large appel & la pré-
fabrication.

Dans le cas d‘un ouvrage




ef de longueur.
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sous voie exploitée, trois
technigques d’exécution
peuvent étre citées. Le
poussage consiste a intro-
duire latéralement, a I’ho-
rizontale, et par substitu-
tion progressive, la struc-
ture nouvelle sous la voie.
Il convient a des structu-
res moyennes.

Le ripage  transversal
d’'éléments lourds consis-
te a exécuter les appuis
du futur ouvrage a l’abri
de tabliers auxiliaires pen-
dant que les tabliers défi-
nitifs sont préfabriqués la-
téralement a la voie. Ter-
minés, ces derniers sont
mis en place pendant une
coupure du trafic. La manu-
tention lourde par engins
sur rail sera mise en ceu-
vre a la S.N.C.F. par un

véhicule actuellement en
construction, [’hydrocam-
pe, qui permet d’amener a
pied d‘ceuvre ‘un tablier
préfabriqué, d’enlever le

‘tablier ancien et de lui

substituer. trés rapidement
le tablier nouveau.

Les ponts-routes

Pour les petits ouvrages,
on a recours a des tabliers
a poutres préfabriquées,
lancés ou mis en place a
la grue. Les poutres peu-
vent étre en acier ou en
béton précontraint. Elles
jouent le réle de support
de coffrages et permettent
de s’affranchir de tout
échafaudage. ‘

Pour les ouvrages de plus

grande longueur, on a le

plus souvent recours aux
tabliers a caissons, en mé-
tal ou en béton précon-
traint.

Comme ouvrages remar-
quables mettant en ceuvre
une gamme de technigues
nouvelles, on peut citer les
ponts du boulevard péri-
phérique qui permettent, a
Paris, le franchissement
des installations ferroviai-
res. Le pont Massena, en
particulier, au-dessus des
voies de Paris-Austerlitz
(500 m de long) est 'un
des premiers ponts a hau-
bans construits en France,
avec large appel aux
aciers au niobium.

Jacques Gandil
et J.-P. Pronost

L'ordinateur peut guider la machine a dessiner lors de |'étude des
voies et des ouvrages d’art.
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L ES MUSEES FERR

Michel Lamarche

Au musée de Mulhouse, locomotive 2029 du réseau de I'Etat, 1882,
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OVIAIRES

La réunion de collections thé-
matiques sous la forme des
Musées est une expression
tangible de I'humanisme. A
travers la chronologie, la con-
ception classique du Palais-
ou Museum- dédié a la fonc-
tion muséale a profondé-
ment évolué. Il n’y a pas vingt
ans, qui aurait songeé a un
Musée de l'espace ? Aujourd’
hui des capsules Apollo et
des échantillons de la géolo-
gie lunaire, confiés par /la
Nasa, ont pris place a la Mai-
son suisse des Transports et
Communications de Lucerne.

S ans retenir pour critére un tel exemple, |‘as-
pect évolutif des conceptions muséales s’est
précisé depuis la fin de la seconde guerre mon-
diale ().

Selon l'article 3 des statuts de I'ICOM (2) la
portée altruiste des objectifs vers lesquels le mu-
sée doit tendre est ainsi définie : « le musée est
une institution sans but lucratif, au service de la
société, qui acquiert, conserve, communique et,
notamment, expose a des fins d'étude, d'éduca-
tion et de délectation, des témoins matériels de la
nature et de I'homme ».

(1) On trouvera une analyse plus poussée de la défi-
nition du Musée dans le n° 3, 1971, du Bulletin de la
Société Industrielle de Mulhouse, 4 propos de « objectifs
et problémes de la constitution d'un musée francais du
chemin de fer » par Michel Doerr.

(2) International Council of Museums ou Conseil Inter-
national des Musées, relevant de I'Unesco. L'ICOM com-
porte des comités nationaux qui regroupent, dans un
méme pays, les différents musées, et des comités inter-
nationaux qui, sans distinction de nationalité, réunissent
les musées représentatifs d’une méme discipline. Les co-
mités internationaux sont au nombre de 16. Parallélement
ont été créées sept associations internationales affilides,
dont I'/ATM ou Association Internationale des Musées de
Transports.
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Le Conseil international des musées est libéral
quant aux statuts propres a chaque musée, c'est-
a-dire quant aux formes administratives et juridi-
ques qui les régissent. Celles-ci, ainsi qu'il est
aisé de I'imaginer, sont extrémement variables
et fonction de la nature des institutions, de la
provenance et de |'importance des collections
formant le patrimoine, du régime politique des
pays.

Pourquoi des musées ?

Depuis |‘avénement de I'gre industrielle (qui
correspond sensiblement & la mise en pratique
de la machine & vapeur en tant que force motrice
ayant pris le relais du vent, du fil de l|'eau, de
|'énergie animale, voire humaine), nous dispo-
sons d‘un recul suffisant pour inciter le public
4 une prise de conscience de la révolution paci-
fique prodigieuse (') qui, s'étant accomplie en
moins de deux sigcles, n'a de comparable que
I‘invention de la roue en d‘autres temps. D'ou le
réle dévolu aux musées techniques.

Par ailleurs — et cela est ressenti avec une
acuité plus ou moins vive, selon les individus
et |'étendue de leur culture — la disparition de

certains objets, machines ou &tres familiers, élé-
ments de « |’environnement » quasi-quotidien (?),
en conséquence de |'évolution technique, fait que
I'on en arrive instinctivement & rechercher des
témoins matériels, ne serait-ce que pour mieux
s'imaginer la qualité (ou la médiocrité) de la vie
dans une époque et en des lieux donnés, En dé-
coule la création de musées impensables antérieu-
rement puisque leur objet méme était inexistant.
C'est le cas des nombreux musées historiques
de l'automobile qui se sont constitués depuis
la derniére guerre.

Dans-la partie qui nous intéresse, et qui reléve
plus spécialement des applications technologiques,
la tendance est, avec raison, de donner aux mu-
sées correspondants une double, si ce n‘est une
triple, dévolution : présenter tout d'abord le rappel
du passé 3 l'aide d’échantillons convenablement
sélectionnés, voire reconstitués ; offrir une évo-
cation de l|'actualité, ce-qui suppose une révision
périodique de la présentation des collections,
assortie d'un probléme permanent de refonte et
d‘extension (tel engin actuellement en service sera
détréné obligatoirement dans un certain temps par
un autre plus évolué, plus pratique, d'un meilleur
rendement ; & partir de sa réforme, tout échan-
tillon devient « historique », en fonction de la
longévité de son usage, de |'étape de progrés
technique qu’il avait pu jalonner lors de sa créa-
tion) ; informer par des expositions temporaires
(au sein méme de l'institution, ou en antenne de
celle-ci) de I'état des recherches prospectives

(1) Quand nous écrivons « révolution pacifique », nous
ne mésestimons pas les soubresauts qu’‘engendre toute
« révolution ». On peut cependant penser que le bilan
de I'ére industrielle est positif pour le bonheur de I'hu-
manité par la libéralisation qu‘elle |ui a apportée. Les
hommes. étant ce qu’ils sont dans le contexte de leur
époque, c’est l'application des « moyens» qui demeure
criticable par les excés qu’elle engendre, tels que guerres,
recherche du profit, collusions, affrontements politiques
contraires & la « sagesse des nations ».

(2) On parle actuellement beaucoup « d’environne-
ment » et de « qualité de la vie» sans que personne ait
encore tenté de définir application et portée des mesures
4 prendre pour le bien-étre des hommes (& défaut de leur
« bonheur » !). Tel aimera & se relaxer en atmosphére
sylvestre & ses heures de loisirs, pendant que tel autre
pourra trouver plénitude dans le spectacle d'une gare de
triage en pleine activité...

114

dans un domaine déterminé relevant de |'inspi-
ration du musée. Cette derniére mission comporte
une part abstraite et il n'est pas forcément aisé
d‘en faire saisir la portée au plus grand nombre
de visiteurs non préparés, d'dges et d’'horizons
divers.

Mais avant d’en arriver & ces conceptions
modernes de la muséologie, dont la nécessité
est aujourd’hui & peu prés universellement recon-
nue, il ne parait pas inutile de faire un bref appel.

Une spécialisation croissante

Il apparait que de tous les musées techniques
d’Europe, le Narodni Technické Muzéum de Prague
figurerait parmi les plus anciens, puisque certaines
de ses collections proviennent du « Museum Ma-
thematicum » fondé en 1722 par les Jésuites de
Prague & partir d'objets scientifiques précieux.
dont « le cabinet des sciences exactes », leg des
monarques de Habsbourg.

Vient en seconde position le Conservatoire Na-
tional des Arts et Métiers & Paris. Sa fondation
par décret de la Convention du 19 vendémiaire
An Il (13 octobre 1794) s’insérait dans un am-
bitieux programme élaboré par le gouvernement
révolutionnaire afin d'ouvrir au peuple (non plus
comme une gridce mais comme un droit), |‘accés
aux vastes collections de toute nature confisquées
parmi les biens de la monarchie, du clergé et de
particuliers appartenant a la classe privilégiée.
La pensée directrice, en vertu de soucis égali-
taires, culturels et éducatifs, était que le Conser-

vatoire devienne un institut scientifique de forma-

tion et de recherche comportant « un musée de
machines » (en grandeur ou en modeles selon
les cas), & titre d'exemples d’applications positives
et surtout pratiques de |'enseignement théorique.
En fait, et & |'image du musée de Prague, |'em-
bryon des collections du musée du Conservatoire
venait en grande partie de la collection privée
de machines et d’'automates réunie par Vaucan-
son, décédé en 1782.

Le transport & base de propulsion mécanique
étant encore au stade de la préhistoire, les sec-
tions correspondantes ne pouvaient voir le jour
qu’ultérieurement. En choisissant, pour abriter le
Conservatoire, |‘ancien prieuré de St-Martin des
Champs, ses promoteurs ne pouvaient imaginer
gu‘un jour viendrait ol il serait souhaitable d'y
accueillir des témoins en grandeur nettement plus
encombrants et pondéreux que le fardier de
Cugnot | L'antériorité de la création du Conser-
vatoire peut ainsi expliquer, en partie, la stagna-
tion qui s’ensuivit dans notre.pays, si I'on met en
paralléle des institutions plus récentes telles que
le Science Museum de Londres (1857) ou le
Deutsches Museum de Munich (1903-1908). Ces
institutions ont été congues dés leur origine pour
accueillir des échantillons « en grandeur » de gros
matériels, tels que matériel de mine, de travaux
publics, de chemin de fer, machines hydrauli-
ques, & vapeur, etc., représentatifs de la mise en
pratique, au service de l'industrie, de I'agricul-
ture et du commerce, de découvertes scientifi-
qgues relevant de la physique, de la chimie, de
|'astronomie...

1| est certain que des institutions du genre
Science Museum ou Deutsches Museum, qui ont
une dimension nationale, dont les galeries sont
parcourues annuellement par 2 millions de visi-
teurs, peuvent &tre ftrés rationnellement struc-
turées. Leur polyvalence permet au plus grand




nombre d'emporter, aprés avoir parcouru leurs
multiples galeries, des visions frappantes suscep-
tibles d’inciter & la réflexion, de suggérer la re-
cherche, parfois d’éveiller une vocation.

Mais il en est de musées comme de «l’honnéte
homme » du XVllle sigcle : le recul prodigieux de
la limite des connaissances incite obligatoirement
a la spécialisation. D’autre part, méme si des
moyens matériels exceptionnels sont mis en ceuvre,
il n‘est pas pensable que toute ville de Grande-
Bretagne ou d'Allemagne puisse « s'offrir » |'équi-
valent de ce qui existe & Londres et & Munich.
Il en résulte que, sur la masse des visiteurs, a
moins qu'ils ne résident pas trop loin, peu ont
le temps et les moyens matériels de procéder
a la visite méthodique de tels établissements. Si
ces visites doivent étre par trop abrégées, elles
tournent & [|'épreuve physique contraire & une
bonne assimilation. Le spécialiste venu de loin se
contentera de |‘examen de la section qui I'inté-
resse particulierement.

C’est pourquoi on a ressenti dans de nombreux
pays la nécessité de créer (ou de réorganiser)
des musées techniques nettement spécialisés, et
parmi eux des musées spécifiques des moyens
de transport, et méme consacrés a un seul genre
de moyen de transport.

Une notion paradoxale

Dans l'introduction & son ouvrage « Transport
museums » ('), Jack Simmons observe qu'a priori
il y a antinomie (apparente) entre les notions de
« transport » (dynamique) et de « musée » (stati-
que).

Il ajoute :
« Pour la plupart d'entre nous, un musée est
quelque chose de statique. Il g&le (traduction

littérale) et préserve les choses alors que le trans-
port « bouge » ou bien ce n‘est pas du trans-
port | »

L'auteur explique ensuite comment cette op-
position peut &tre harmonieusement conciliée par
le truchement de mode&les présentés en fonction-
nement ou par des pieéces « en grandeur » dont
certaines parties mécaniques sont animées.

De toute maniére, il est certain qu'un effort de
transposition est demandé & tout visiteur d‘un
musée des transports, car il est exclu de pouvoir
lui présenter en fonctionnement toutes les pi&ces
d‘une collection « fonctionnelle ». De |4 est née
I'idée des « musées actifs » qui d‘ailleurs, 3 notre
sens, ne sont plus exactement des musées.

En matiére de chemin de fer, notamment, s'il
est imaginable de montrer par certains artifices
le mécanisme d’'une locomotive en fonctionnement,
il est exclu, par exemple, de rallumer sporadi-
guement une locomotive, ne serait-ce qu'eu égard
aux sujétions d’entretien qu'exige la mise en pres-
sion puis le jet de feu d'un engin & vapeur. Sl
s'agit d'un engin historique d'un grand intérét,
tous les efforts faits pour sa mise en état « musée »
sont d’ailleurs neutralisés par la mise en marche
(conservation des peintures, du polissage des
bielles, effets de corrosion, etc.).

Une étude conjointe sur |’attrait des chemins
de fer touristiques recréant latmosphére du
« temps de la vapeur » a laquelle sont sensibles
nombre d‘amoureux du passé ferroviaire montre
que les buts recherchés ne se recouvrent pas

(1) Transport museums. George Allen & Unwein. Ltd,
Londres, 1970.

exactement (ce qui n'exclut pas leur complémen-
tarité). .

Cependant, chaque fois que cela est possible,
il est préférable de montrer une piéce en vraie
grandeur plutdt que son mode&le réduit, aussi
fidelement exécuté soit-il. La piéce réelle est
créatrice d'une sorte de « prise de conscience »,
d'abord parce qu'elle est « vraie » et qu’ensuite
elle peut impressionner, ne serait-ce que par sa
masse (?).

Un secteur privilégié

Dans le méme ordre d'idée, Jack Simmons
note aussi, avec raison, que dans le domaine de
I’évocation du transport au Musée, le transport
terrestre est privilégié par rapport au secteur
aérien et maritime. En particulier un musée de la
marine (ou la section maritime d'un musée tech-
nique) ne peut en général exposer que des modeles
ol, & la rigueur, des é&léments en grandeur préle-
vés lors de la démolition d'un navire, telle la passe-
relle du paquebot « Conte Biancamano » au Musée
Leonardo da Vinci de Milan. La préservation d‘un
3 mats du genre « Cutty-Sark » en cale seche a
Greenwich ou encore du & Maria Finkerwerder »
(bateau de péche de faible tonnage mais déja
« encombrant ») au Deutsches Museum revét un
caractére exceptionnel. En matiére de chemin de
fer, le matériel roulant, par définition méme et
a condition de disposer de voies convenablement
établies pour son accueil, ne pose pas de pro-
bléemes d‘acheminement et de mise en place par-
ticulierement ardus & résoudre.

Si nous en venons aux musées de chemins de
fer actuellement constitués ou en cours de for-
mation dans le monde, leur liste n'est pas aisée 3
établir avec précision. Leur recensement se pour-
suit déja depuis plusieurs années a l'initiative de
|'Association Internationale des Musées de Trans-
port, en collaboration avec le Centre de relations
publiques de |'Union Internationale des Chemins
de fer. La revue que nous allons passer ci-aprés
n‘a aucune prétention exhaustive mais a seule-
ment pour objet de donner un apercu des collec-
tions ferroviaires historiques conservées sur les
cing continents.

Il est hors de question de décrire en détail, ne
serait-ce que pour |'Europe, les collections que
I’'on peut voir dans chaque musée (ou dans la
section ferroviaire des musées pluri-disciplinai-
res). Ne sont pas repris ci-aprés les musées pré-
sentant du matériel tels que tramways ou chemins
de fer métropolitains qui reléve plutét du transport
public urbain et éventuellement suburbain. De
plus, le patrimoine préservé & des titres fort divers
(par les réseaux, associations d’amateurs, quel-
quefois par des particuliers)- est considérable.

Ainsi, pour ce qui concerne les seules locomo-
tives & vapeur a caractére historique, y compris
celles que l'on voit quelquefois érigées en « mo-
nument » dans des jardins publics, places devant
les gares etc., P. Ransome Wallis donne-t-il dans
« Preserved steam locomotives of western Euro-

(2) Nous avons pu nous livrer a cette expérience au
Musée du chemin de fer, & Mulhouse. L’enfant est ins-
tinctivement attiré d’abord par les plus grosses locomo-
tives exposées. Chez Il'adulte qui se souvient de la loco-
motive a vapeur en service, mais qui ne l'avait vue que de
loin, — d'un quai de gare ou autre — la confrontation de
« tout prés » avec des machines telles que 31102 Nord
ou 241 Al est toujours un sujet d’étonnement (di & la
hauteur totale, & celle de la cabine par rapport au niveau
du rail, au diamétre des roues accouplées, etc.).
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Musées
germaniques:

1) voiture &
compartiment
unique dite

« Hannibal », 1832
(Vienne);

2) locomotive
Steinbruck du
chemin de fer
Vienne-Gloggnitz,
1848 (Vienne);

3) reconstitution

en grandeur du
boisage de la galerie
/ du tunnel du

! Simplon pendant

i, son percement

.~ ( Munich);

. 4) la locomotive
électrique de

" siemens et Halske,
i 1879 (Munich).
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pe» (') la description de quelque 620 engins
conservés sur le continent, répartis entre 13 pays
d’Europe de I'Ouest, et auxquels il faut ajouter un
total dépassant 250 unités pour la Grande-Breta-
gne et l'lrlande.

Observons toutefois que la conservation de lo-
comotives a vapeur, si elle est la plus populaire,
parce que profondément évocatrice, n'est & notre
sens qu‘un élément d'un véritable musée harmo-
nieusement équilibré. Le musée se doit, pour étre
rationnel, de montrer toutes sortes d’autres appa-
reils et engins capables d’entourer et de complé-
ter un élément qui n'est qu'un maillon de « I'his-
toire du rail », ni négliger la représentation de
|I’élément humain sous la forme du métier de che-
minot.

Les musées allemands

Deutsches Museum, Munich. Ainsi que nous
I'avons vu, le Deutsches Museum de Munich est |le
plus important musée technique de |'Europe con-
tinentale. Parmi les 28 sections qu'il comporte, la
section ferroviaire a été complétement refondue en
1970. Cette derniére offre au public une collection
de locomotives & vapeur et électriques en « gran-
deur ». Parmi elles : une Pacific bavaroise S 3/6
remise dans sa livrée de 1912 ; la premigre loco-
motive électrique de Siemens (1879); la no 1
triphasée du Burgdorf-Thoune de 1899.

Une collection de modéles réduits & grande
échelle (1/8 et 1/10) compléte la présentation du
matériel roulant. La démonstration des appareils de
sécurité employés aux Chemins de fer allemands
est assurée par un réseau miniature couvrant une
surface de 40 m2. Accessoirement, la section génie
civil possede des maquettes se rapportant a |‘in-
frastructure ferroviaire.

Verkehrs Museum, Nuremberg. C'est en fait 3
Nuremberg que se trouve le véritable musée du
Chemin de fer de |'Allemagne occidentale. Ce
musée, d’'origine purement bavaroise, fut inauguré
le 1er octobre 1899 en provisoire et le 22 avril
1925 dans ses locaux actuels (détruits aux 2/3
pendant la derniére guerre, puis reconstruits). Il est
administré par la direction de Nuremberg de la
Deutsche Bundesbahn. |l contient une extraordi-
naire collection de modeles au 1/10 qui retracent
I"évolution de la locomotive a vapeur allemande, de
1835 aux machines unifiées de la DR puis de la
DB. Parmi les piéces « en grandeur », on peut y
voir : la locomotive Adler et le train de 1835 qui
inaugura la premigre voie ferrée allemande de
Nuremberg a Furth (reconstitution) ; la Crampton
« Pheenix », également reconstruite, et les proto-
types a trés grande vitesse S 2/6 3201 de 1906 et
05001 de 1935.

Sont également conservées & Nuremberg deux
voitures du train royal de Louis |l de Baviare &t, la
voiture-salon de Bismarck. Ainsi qu‘a Munich, une
installation de réseau miniature sert 3 la démons-
tration des enclenchements.

Verkehrs Museum, Dresde. Le musée des trans-
ports de Dresde a pour origine |'ancien musée des
Chemins de fer de I'état de Saxe. Endommagé
pendant la derniére guerre, le musée actuel a été
rouvert. en 1965. Les collections qu'il présente se
rapportent & tous les moyens de transport, La par-
tie ferroviaire comporte modeéles réduits et échan-
tillons en vraie grandeur, dont la locomotive
« Muldenthal » qui, construite en 1861 par

(1) 2 volumes, lan Aallan Editeur, Londres 1971.
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Hartmann, est la plus ancienne locomotive & va-
peur authentique encore existante en Allemagne
de |'Est. La rétrospective des uniformes, avec 120
costumes de cheminots, est vraisemblablement la
plus riche des musées ferroviaires d’'Europe.

Verkehrs Museum, Berlin. Le musée des trans-
ports ouvert par la Prusse en 1206 comportait une
importante section consacrée aux Chemins de fer
prussiens, avec piéces en « grandeur », dont une
locomotive S. 10 et une voiture-salon impériale
(Guillaume Il). Installé dans |'ancienne gare ter-
minus de la ligne de Hambourg, le musée fut en
grande partie détruit en 1944, Situé & Berlin-est,
il a été réouvert en provisoire en 1964 par la
Deutsche-Reichsbahn et des travaux pour sa re-
construction définitive dans une autre gare désaf-
fectée de Berlin-est devaient commencer en 1967.
Depuis cette époque, aucune information n‘a été
portée a notre connaissance.

Museum fir Hamburgische Geschichte, Ham-
bourg. Le musée historique de Hambourg posséde
une section ferroviaire importante, avec notamment
un réseau miniature en « O ».

De I'Autriche a la Finlande

Oesterreichisches Eisenbahnmuseum, Vienne. Ce
musée organisé par les Chemins de fer autrichiens
@st inclus dans le Musée Technique de Vienne dont
la premiére pierre avait été posée en 1809 sous le
régime austro-hongrois. Sa partie centrale ren-
ferme des pieces remontant au tout début du che-
min de fer en Autriche, dont la voiture « Hannibal »
du chemin de fer & traction animale Linz-Budeweis,
premiére ligne ouverte en 1827, et plusieurs loco-
motives de |'époque de Golsdorf,

Musée des Chemins de fer, Bruxelles. Le musée
des Chemins de fer belges est organisé par la
SNCB. Il fut ouvert en 1951 dans des locaux
désaffectés de I'ancienne gare du Nord, puis trans-
féré dans la nouvelle en 1958. Dans sa consistance
actuelle, le catalogue décrit 300 pidces, dont la
locomotive « Pays de Waés », construite en 1842
pour le chemin de fer d’Anvers & Gand. Une ex-
tension du musée doit étre organisée dans le dé-
pdt SNCB de Louvain afin de présenter au public
une dizaine de locomotives & vapeur belges an-
tisnnes et plusieurs voitures & voyageurs.

Musée national des transports et communica-
tions, Ruse. Ce musée, ouvert au bord du Danube
en 1966, est administré par le Ministére des trans-
pofts de Bulgarie et installé dans une gare dé-
saffectée. |l comporte une section ferroviaire dont
les pigces en grandeur (locomotives, voitures,
wagons) sont disposées en plein air.

Jernebanemuseet, Copenhague. Le dernier étage
du batiment de la direction des Chemins de fer
dahois a Copenhague est aménagé en musée du
chemin de fer depuis 1928. Ce musée ne comporte
évidemment que des modeéles réduits et notam-
ment des magquettes de train-ferry. Par ailleurs les
themins de fer danois préservent 18 locomotives a
vapeur et 11 véhicules remorqués. Ces piéces sont
remisées en différents points du réseau et hon ex-
posées au public jusqu’'a présent.

Museo del Ferrocarril Esparfiol, Madrid. Ce mu-
sée a été ouvert en 1967 au rez-de-chaussée de
I'immeuble du Conseil d’administration de la
RENFE & Madrid. Il contient dés modéles et une
petite 020 T provenant des « Andaluces », datant
de 1871.

Musée provisoire de Villanueva. Depuis 1971
des batiments désaffectés du dépdt de locomo-
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tives de Villanueva (& 50 km de Barcelone) ont
&6té aménagés pour |‘exposition permanente de
15 locomotives & vapeur provenant d‘anciens ré-
seaux espagnols constitutifs de la RENFE.

Un projet d'utilisation de la gare voyageurs de
Madrid-Delicias est & |'étude depuis plusieurs
années.

Musée ferroviaire d’'Helsinki. Le musée fer-
roviaire de Finlande, de fondation privée & |‘ori-
gine, remonte & 1898. Partiellement détruit pen-
dant la derniére guerre, il a été réinstallé & |'ini-
tiative des Chemins de fer de |'Etat dans les béti-
ments de la gare d’'Helsinki en 1959, Il ne com-
porte que des modeles, dont la curiosité est la
« parade des draisines » dans lesquelles ont été
placées des effigies des personnalités qui jouerent
un rdle éminent dans le développement et |'ex-
ploitation du chemin de fer en Finlande. Les Che-
mins de fer finlandais ont aussi une collection de
locomotives, voitures et wagons qui, ne pouvant
prendre place au musée, sont remisés (et entre-
tenus) dans plusieurs ateliers du réseau.

La Grande-Bretagne et |'lrlande

Science Museum, Londres. La section ferroviaire
a été réorganisée en 1968. Elle comporte 5 loco-
motives & vapeur dont la célebre « Rocket» de
Stephenson et « Caerphilly Castle» du Great
Western, ainsl gu'une locomotive moderne diesel-
électrigue « Deltic ».

De nombreux modgles & grande échelle (80 au
total) et une petite cabine d'aiguillage (provenant
de Haddiscoe Junction) complétent la présentation
du chemin de fer au Science Museum.

Musées ferroviaires de York et de Clapham. Le
musée ferroviaire d’'York avait été constitué a
I'initiative de |'ancien réseau North Eastern et ou-
vert en 1928 par le LNER. A la nationalisation
des Chemins de fer, (1948), il tomba sous |'obé-
dience du British Railway Board qui ouvrait paral-
|&lement, en 1961, & Clapham (Londres) un trés
iImportant musée comportant 14 l|ocomotives et
14 véhicules divers parmi lesquels on pouvait ad-
mirer la « Mallard » qui roula & 202 km/h en 1938,
le Pullman « Topaz » et le salon royal de la reins
Victoria.

Par suite de restaurations internes, les musées
d'York et de Clapham ont été fermés en 1973 afin
de permettre leur concentration dans une nouvelle
installation qui sera ouverte en 1975 & York et pla-
cée sous |'obédience du Science Museum de Lon-
dres.

Quand ce musée, dont |'ouverture devrait coin-
cider en principe avec la commémoration du
160e anniversaire de la ligne de Stockton & Dar-
lington, sera aménagé, il comprendra vraisem-
blablement en un méme endroit la collection fer-
roviaire historique la plus importante du monde.

Great Western Reailway Museum, Swindon. Ce
musée commémoratif unique de l'ancien réseau
« Great Western » a été ouvert en 1962 conjoin-
tement par la municipalité de Swindon et la
British Transport Commission. |l abrite 5 locomo-
tives typiques dont la réplique en grandeur de la
célebre « North Star » congue pour la voie large de
Brunel, ainsi que la non moins populaire « City of
Truro » qui roula 3 160 km/h en 1904.

Indépendamment de ces musées purement fer-
roviaires, on peut voir des « reliques » ferroviaires
dans de nombreux musées régionaux d’Angleterre
et d’'Ecosse, notamment & Birmingham, Bristol,
Glasgow, Edimbourg, Leicester, Liverpool, New-

castle, etc. Plus de 80 sociétés préservent i titre
privé des échantillons tels que locomotives, voi-
tures, wagons, signaux, sections de voies, ap-
pareils etc., en général rachetés (par souscription
auprés de leurs adhérents) aux Chemins de fer
britanniques.

Belfast Transport Museum. Le musée des trans-
ports de Belfast remonte & 1962, |l est géré par la
ville et |'organisation Ulster Folk Museum. Sa sec-
tion ferroviaire est importante et comporte une
trentaine d’'échantillons de matériel roulant typi-
quement irlandais (du Nord et du Sud).

Des Pays-Bas a la Roumanie

Nederlands Spoorweg Museum, Utrecht. En fait,
le musée néerlandais des Chemins de fer existait
depuis 1927, mais aprés des fluctuations diverses,
ce n'est qu'en 1951 qu’il fut installé en situation
définitive par les Chemins de fer néerlandais dans
les batiments de |‘ancienne gare de  Maliebaan &
Utrecht. Le muséde posséde son propre atelier de
maguettes et expose une collection unique de plus
de 500 médailles ferroviaires. On peut y voir la
reconstitution (datant de 1939) du premier train
qui relia cent ans plus t6t Amsterdam & Haarlem,
et parmi les 10 locomotives & vapeur conservées,
la 150 Austerity « Longmoor » utilisée par |'armée
britannique sur les voies néerlandaises & la fin de
la 2e guerre.

Magyar Kozlekedési Muzeum, Budapest. Le mu-
sée hongrois des communications existe depuis
1896. Ayant subi des dommages importants pen-
dant la guerre, il ne put &tre réorganisé et & nou-
veau ouvert qu'en 1966. Il a pour objet de donner
un apergu d'ensemble sur le développement des
divers moyens de communications en Hongrie. Sa
gestion reléve de |'Administration centrale des
Chemins de fer hongrois de |'Etat (M.A.V.). La
présentation ferroviaire est répartie en 4 sections.
Celle relative aux engins-moteurs comporte 2 lo-
comotives anciennes et surtout une étonnante col-
lection de modeéles au 1/5 exécutés dans les ate-
liers de la MAV et disposés dans une vaste salle
en rotonde. Le musée exploite aussi en cafétéria, a
|'extérieur, une trés belle voiture restaurant en
teck, antérieure & 1914, provenant du parc d'Eu-
rope centrale de la Compagnie Internationale des
Wagons-lits et des Grands Express Européens.

Muséo Nazionale della Scienza e della Tecni-
ca « Leonardo da Vinci», Milan. Un certain
nombre de pigces de collections ferroviaires
avaient été réunies, & l'initiative des Chemins de
fer italiens de I'Etat (F.S.), dans les sous-sols de
la gare de Rome-Termini. La disposition des lieux
étant trop exigué, cette collection fut transférée
au Musée national de la science et de la technique
a Milan ol un pavillon spécial fut édifié. Cette sec-
tion ferroviaire fut inaugurée en 1969. 5 voies
abritées de 70 m de longueur accueillent 5 loco-
motives a vapeur, 5 locomotives électriques et
plusieurs échantillons de matériel remorqué a voie
normale et étroite. Le hall a une hauteur généreuse
qui a permis d’'y réunir une importante collection
de signaux « en grandeur ».

Jernbanemuseet, Hamar (Norvége). Le musée
des Chemins de fer de Hamar est vraisemblable-
ment la plus ancienne fondation de |‘espéce. Il vit
le jour dés 1896 sur |'initiative d'une association
professionnelle de cheminots. Aprés des fluctua-
tions diverses, il fut pris en charge un demi-sigcle
plus tard par les Chemins de fer de |'Etat norvé-
gien (NSB). Dans sa consistance actuelle, il com-
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Au musée de Mulhouse (installation provisoire
de « Mulhouse-Nord») ou en attente d’expo-
sition: 1) locomotive 3-1102 Nord, 1911-1913,
coupée longitudinalement; 2) voiture Nord de
qre classe pour trains de vitesse, 1850, et voi-
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ture Est 3 impériale, 1884-1900 (en attente);
3) locomotive 2-670 Nord, 1904, rétablie dans
son état de 1912 aprés application de la sur-
chauffe; 4) locomotive Stephenson, ligne
d’'Avignon & Marseille, 18486.
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porte des installations de plein air, dont trois
bétiments de gare reliés par un troncon de voie
normale (avec signalisation) ol peuvent 8tre ex-
posés par beau temps des éléments de matériel
moteur et remorqué. Dans les parties abritées, on
peut voir 5 locomotives 3 voie normale, 4 & voie
étroite, plusieurs voitures et wagons. Une voie de
750 disposée dans les jardins attenants au musée
offre aux visiteurs, de mai a septembre, |'attrait de
promenades en train & vapeur de style ancien,

Portugal. Les Chemins de fer portugais ont pré-
servé plusieurs de leurs locomotives & vapeur, une
voiture-salon royale et d'autres échantillons re-
présentatifs de leur histoire. lls se préoccupent
d’'organiser leur musée & Entroncamento, Impor-
tant centre ol sont situés les ateliers principaux
du chemin de fer.

Musée du Chemin de fer, Bucarest. Dés 1924 les
Chemins de fer roumains prenaient des mesures
conservatoires pour préserver des échantillons re-
présentatifs, dont la locomotive « Calugareni ».
Pour leur 70e anniversaire, ils ouvraient en 1939
un musée a Bucarest qui devait &tre détruit en
grande partie par les bombardements de 1944, Ce
musée a été réétabli dans le cadre de la « maison
technique des chemins de fer » et ouvert en 19563.

D’autres musées européens

Jérnvdgs Museum, Gévle. Le musée des Che-
mins de fer suédois a été transféré en 1970 de la
banlieue de Stockholm & Gavle (3 environ 120 km
au nord de la capitale). |l comporte une riche col-
lection de locomotives a vapeur et électriques,
plusieurs automotrices, une trentaine de véhi-
cules remorqués, des signaux, des coupons de
rails et une collection de plagues de construc-
teurs de matériel de chemin de fer, aussi éton-
nante par le nombre que par la diversité. L'une
des piéces maitresses de la présentation est
la locomotive Atlantic de 1907, présentée en
« écorché », dans le méme esprit, bien que moins
imposante, que la locomotive 3.1102 Nord expo-
sée a Mulhouse.

D’autres sections ferroviaires peuvent étre visi-
tées dans des musées régionaux, a Nassjd,
Kristianstad, Linképing et Ystad notamment.

Maison suisse des transports et communica-
tions, Lucerne, Fondée en 1942, la Maison suisse
des transports et communications a été ouverte &
Lucerne en 1959. C'est un organisme privé qui a
recu pour les premiers investissements |'aide de |la
Confédération, de la ville, des compagnies de
chemins de fer, du département fédéral des postes,
et des milieux suisses intéressés & |'Industrie des
transports, -La partie ferroviaire est divisée en
5 sections. Dans la salle du matériel roulant, on
peut voir la reconstitution (1847) du premier train
suisse ayant circulé de Zurich 3 Baden, & coté de
I’Engerth « Genf » originale (1858) et autres pisces
de matériel de traction & vapeur et électrique. Une
importante magquette animée, au 1/86, reproduit
I'exploitation de la ligne du Gothard avec 350 m
de voie miniature posés dans un décor alpestre
reproduisant les lacets de Wasen et la gare
d'Ertsfeld. Des expositions temporaires de matériel
ferroviaire viennent périodiquement animer ['in-
térét de la collection de fond qui comprend aussi
de beaux modeles & grande échelle (1/10),

Narodni Technické Muzeum, Prague. Nous
avons vu que le musée technique de Prague est un
des plus anciens d'Europe. Il a été réorganisé plu-
sieurs fois au cours de son histoire et sa gestion a
été price en charge directement par |'Etat en 1951,
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La représentation du chemin de fer y est concré.
tisée par 8 locomatives anciennes (dont I'Engerth
« Kladno » de 1855), par du matériel roulant dont
un salon impérial de 1881, et par des souvenirs
divers, une collection de modeéles réduits et un
réseau miniature animaé.

Un musée des « wagons » existerait 3 Studénka et
le musée technique de Brno posséderait aussi une
section ferroviaire.

URSS. |l existe a Moscou et dans les principales
villes d'URSS, des « Maisons de la Technique du
Chemin de fer » gui servent conjointement & |'in-
formation du public et & la documentation des
étudiants et des professionnels, Y sont exposés,
sous forme de beaux modaéles réduits, au 1/10
ou 1/8, les matériels roulants actuels les plus
typiques ainsi que des mod&les de réalisations
caractéristiques en ouvrages d’art, voie, signalisa-
tion.

Par ailleurs, « |'Exposition permanente des réa-
lisations de |’économie nationale » qui occupe de
vastes installations dans un parc, 3 Moscou, com-
porte une section ¢ Transports » également dotée
de maquettes et de matériels. ferroviaires. Mais
dans les unes et les autres de ces présentations,
la partie historique est presque absente et |'accent
est surtout mis sur les réalisations d’aujourd’hui,
vaire d’'avant-garde,

Musée des Chemins de fer, Belgrade. || existe 3
Belgrade un musée des Chemins de fer. Il relave
des Chemins de fer de I'Etat yougoslave. Nous
ne disposons d'aucun renseignement sur sa consis-
tance.

L'Asie et I'Afrique

Ceylan. A |'occasion du centenaire des Chemins
de fer, un musée ferroviaire a été ouvert 3 Colom-
bo en 1964,

Japon. Les Chemins de fer japonais (JNR) pos-
sédent un musée 3 Tokyo qui comporte 15 000
piéces de collection dont une évocation en gran-
deur de la ligne du Tokaido. Un autre musée existe
également & Osaka et un troisieme fut ouvert en
1972 & Kyoto & |'occasion du Centenaire des Che-
mins de fer japonais (1872-1972).

Turquie. Les Chemins de fer de |’'Etat ont ouvert
en 1964 un musée & Ankara, || expose de nom-
breux documents sur les anciens chemins de fer de
I'Empire ottoman et sur leur développement aprés
I'avénement de la République,

Indes. Un musée des transports avec section
ferroviaire aurait été fondé en 1971.

En Afrique. Le plus ancien musée ferroviaire du
continent est probablement celui du Caire, qui fut,
a4 |'époque de |‘obédience britannique, ouvert en
1933, pour coincider avec une session de |'As-
sociation Internationale du Congrés des Chemins de
fer. Un catalogue de ce musée a encore été publié
en 1958. A cette époque, on pouvait y voir de nom-
breux modeéles réduits ainsi que 3 locomotives 3
vapeur, dont une Atlantic de 1906 construite par
la North British & Glasgow, une 030 de 1865 et
I'extraordinaire locomotive-salon construite en
1862 & Newcastle par R. Stephenson pour |'usage
personnel de Sajd Pacha.

Un musée des « East African Railways » serait
en formation & Nairobi depuis plusieurs années.
Il devrait comporter une douzaine de |locomotives &
vapeur. Un projet identique concerne les chemins
de fer de Rhodésie & Bulawayo avec 5 locomo-
tives et une voiture salan. Enfin le musée des
South African Railways est en cours de transfert ot
de réorganisation & Johannesbourg.




De I’Amérique
a la Nouvelle-Zélande

Le Canada posséde un National Museum of
Science and Technology a Ottawa dans lequel |a
section ferroviaire contient 11 locomotives a8 va-
peur, une diesel, une électrique et plusieurs voi-
tures et wagons. Par ailleurs le « musée ferroviaire
canadien », entreprise privée, dispose d'importan-
tes installations 4 Delson-St-Constant dans la pro-
vince de Québec (16 locomotives a vapeur, une
dizaine de voitures & voyageurs, des tramways).

Aux Etats-Unis, on dénombre plus de 60 musées
ferroviaires, répartis dans 36 états. A part les sec-
tions ferroviaires d’organisations comme Ia
Smithsonian Institution de Washington et quelques
musées appartenant 3 des Compagnies de chemin
de fer telles le Baltimore et Ohio, & Baltimore ('),
il est trés difficile de faire la distinction, depuis
I'Europe, entre les véritables musées et les che-
mins de fer & caractére touristique et rétrospectif.
Ainsi, par exemple, la ligne & voie étroite du Den-
ver et Rio Grande Western qui est maintenue
en exploitation saisonniére entre Silverton et Du-
rango.

Au Mexique, il n‘existe aucun musée ferroviaire
a notre connaissance.

Amérique centrale et Amérique du Sud. La si-
tuation est mal connue. Une seule locomotive an-
cienne recensée est exposée a Potosi en Bolivie.
L’Association Panaméricaine des Chemins de fer se
préoccuperait de |‘organisation de musées aupras
des Chemins de fer argentins, brésiliens, et péru-
viens, mais il ne semble pas que les déclarations
d’intention soient bien positives.

Océanie. Conséquence de l'influence anglaise,
il existe plusieurs musées en Australie et en
Nouvelle-Zélande, A Sydney le musée technologi-
que contient 6 locomotives historiques dont une
de Stephenson datant de 1855.

A Enfield, prés de Sydney, le New South Wales
Railway Museum, installé dans deux anciennes
rotondes de dépdt, conserve 44 locomotives & va-
peur, 10 voitures & voyageurs, 8 wagons divers.

A Williamstown prés de Melbourne, le musée
de I'Australian Railway Historical Society contient
18 locomatives, 4 voitures, 3 wagons.

A Redbank, prés de Brisbane, les chemins de
fer de I'état de Queensland ont organisé leur
propre musee qui montre entre autres 15 locomoti-
ves dont une Garratt maintenue en état de marcha.

A Adelaide, le musée ferroviaire comporte 21 lo-
comotives provenant de 5 anciennes compagnies
avec trois écartements de voie.

A Perth, I'"Australian Railway Historical Socjety
a un musée comportant 10 locomotives et des
pieces diverses.

En Nouvelle-Zélande des musées ferroviaires
ou des sections ferroviaires dans des musées de
technologie existent dans plusieurs villes: &
Auckland, Christchurch, et Dunedin notamment.
Chacun d’eux posséde plusieurs échantillons de
matériel. Au total une quarantaine de lodomotives
de provenances diverses sont préservées.

Malgré I'absence d’‘un caractére introspectif
poussé, |'dnumération qui précéde aura permis
au lecteur d‘apprécier |'importance que les pays,
les organisations culturelles, les compagnies fer-

(1) Le Musée du B & O est en cours de rénovation.
Le « Chessie System », résuitant de la fusion des Com-
pagnies Baltimore & Ohio RR et Chesapeake & Ohio RR
y consacre un crédit de $ 1 000 000 pour que I'institution
prenne une dimension « nationale ».

B

roviaires, les collectivités et les associations at-
tachent sous presque toutes les latitudes du globe
oli le chemin de fer a pénétré a la préservation
d’échantillons représentatifs de son histoire. Bien
sQr, ce mouvement est troué de lacunes dans sa
répartition géographique. Il dépend, dans une cer-
taine mesure, des mentalités, des conceptions et
aussi de la longueur de voie ferrée ramenée 3
I"'unité de surface ou au nombre d’habitants.

Pour clore ce chapitre, nous observerons que,
de méme que pour le rencensement des institu-
tions et l'inventaire de leur patrimoine, il est trés
malaisé de se faire une idée de leur fréquentation.
Le questionnaire limité & |'Europe, lancé conjoin-
tement par |'UIC et I'lATM en 1972, a apporté des
résultats fort imprécis. Comme ordre de grandeur,
rien qu‘en Europe, plusieurs dizaines de millions
de visiteurs parcourent chaque année les galeries
des musées techniques, la densité de fréquentation
trouvant plus spécialement son épanouissement
dans les pays de culture anglo-saxonne, germani-
gque et nordique,

Une idée de 1900...

A propos de la création du Conservatoire Na-
tional des Arts et Métiers, nous avons remarqué
que sa fondation ancienne et surtout sa prétention
polyvalente avaient eu peut-&tre pour conséquence
une certaine stagnation des initiatives par rapport
a celles de nos grands voisins fortement industria-
lisés.

Sans nous livrer & une fastidieuse énumération
chronologique des événements de notre histoire
ferroviajre, soulignons cependant que la France vit
s'installer la deuxiéme ligne d'Europe continentale
ouverte au transport public ; que de grandes éta-
pes de |a traction & vapeur y ont été marquées par
I'introduction de systémes (chaudiere & tubes de
fumée, compoundage par exemple) et de types de
locomotives originaux de conception purement
nationale. Plus prés de nous, c’est sur les voies de
la S.N.C.F. que fut mise en pratique la traction
électrique par courant monophasé a fréquence in-
dustrielle, aujourd’hui adoptée par un grand nom-
bre d'administrations ferroviaires proches (tels les
BR) ou lointaines (Inde). Enfin, méme en faisant
abstraction de la mise au point de prototypes ex-
périmentaux du genre du TGV 001, la S.N.C.F.
détient toujours, apreés 20 ans, le record absolu de
vitesse sur vaie ferrée (1955).

Il est donc paradoxal, et bien que le Conser-
vatoire dispose d‘une salle des Chemins de fer
renfermant de magnifiques modeéles ('), de consta-
ter que si I'idée de réunir des échantillons en gran-
deur dans un musée permanent des transports fut

(1) Il est remarquable aque dés avant 1850 des modeéles
d‘appareils ferroviaires ont été versés & la collection du
Conservatoire. Nous relevons au hasard du catalogue :
plaque tournante par Philippe, modéle au 1/5 entré avant
1849 ; changement de voie au 1/5, méme auteur, méme
époque ; lacomotive Stephenson Long-boiler modéle au
1/5 par Philippe, entré en 1833. Quant a la célebre loco-
motive Norris & l'échelle de 1/4 don du constructeur au
roi Louis-Philippe, elle n’entra au Conservatoire qu‘en
1904, aprés un curieux oubli parmi les collections du
Louvre. Cet oubli est bien la preuve de l'importance que
I'on attachait & la représentation artistigue de la tech-
nologie, & |'époque ou, précisément, Maurice Bixio, pré-
sident de la commission centennale des moyens de trans-
port de I'Exposition de 1900 émettait le veeu en question !
Une autre malheureuse histoire est celle du Musée des
Travaux Publics créé en 1939. Il comportait une section
ferroviaire des plus intéressantes, organisée avec une mi-
nutie remarquable par la SNCF. A peine achevé, en 1946,
le musée était dispersé par ¢ la raison d’état». Certains
de ses modéles furent relogés au Conservatoire, d‘autres
sont maintenant & Mulhouse ; d‘autres, enfin, paraissent
irrémédiablement « égarés » ou détruits |

123



Milan: au musée Leonardo da Vinci, reconstitution du premier

-




Les documents illustrant cet article nous ont 6té
communiqués par notre confrére « La Vie du Rail ».
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Londres: la « Mallard », qui roula & 202 km/h le 18 juillet 1938.

convoi de Naples & Portici avec la locomotive « Bayard ».




émise a la cloture de |'Exposition Universelle de
1900, le veeu correspondant, et expressément for-
mulé auprés des pouvoirs publics, resta |lettre mor-
te. Il a fallu — pour le seul secteur ferroviaire —
et avec toutes les difficultés de conservation et de
reconstitution se greffant en incidente, attendre
71 ans avant que |‘'idée de 1900 puisse se matéria-
liser sous la forme d’une institution permanente.
La genése du Musée Francais du Chemin de fer, le
concours des initiatives, |'enchainement des cir-
constances qui décidérent de son implantation 2
Mulhouse ont déja été longuement exposés, de
méme qu'a été décrite la consistance du patri-
moine (évolutif) conservé et remis en état (ou en
cours de restauration) par la S.N.C.F. et la CIWLT
(?) et tout récemment par la direction du matériel
roulant du Ministére des postes, en accord avec le
Musée Postal (?). Voici un bref rappel :

Peu apres la réorganisation de la salle des che-
mins de fer du Conservatoire, un programme de
conservation de piéces de matériel moteur et re-
morqué (surtout locomotives & vapeur, a |'époque)
fut établi dans les années 1944 sur l'initiative de
I’Association Francaise des Amis des Chemins de
fer, en collaboration avec la Division des Etudes de
Locomotives & vapeur et le service central du ma-
tériel de la S.N.C.F, Des instructions étaient don-
nées aux établissements intéressés pour préserver
34 locomotives et 15 échantillons de matériel re-
morqué rendus disponibles par suite de leur reé-
forme ou de leur versement proche en attente
d’amortissement. Ces pieces étaient dispersées
dans un certain nombre de dépdts ou ateliers en
différents points du réseau. En 1958, la décision
fut prise de les rassembler sous les rotondes du
dépdt de locomotives a vapeur de Chalon/Sadéne,
rendues disponibles par I'achévement de |'électrifi-
cation de la ligne Paris-Lyon.

Problémes de restauration

En 1966, une nouvelle décision du Directeur
général de la S.N.C.F. autorisait |la Direction du
Matériel et de la Traction & faire entreprendre la
réparation des engins les plus remarquables. |l
convenait aussi de profiter de la présence dans les
ateliers, pour un temps que l‘on savait limité, de
spécialistes tels que chaudronniers ou ajusteurs
formés pour |'entretien des locomotives a vapeur,
peintres en lettres, capitonneurs-selliers, ébénistes
pour le matériel remorqué.

Pour ce qui concerne la S.N.C.F., le choix des
matériels anciens & réparer en priorité, |'enca-
drement des travaux -proprement dits, et la sur-
veillance de leur exécution furent confiés, au sein
de la Direction du Matériel, a3 une commission de
spécialistes créée a cet effet, un « groupe de tra-
vail musée du Chemin de fer » constitué en 1967
et assisté d'un conseiller historique désigné en
accord avec |'‘Association Francaise des Amis des
Chemins de fer.

(2) Voir notamment : revue « Chemins de fer»: plu-
sieurs numéros et tirés a part de janvier 1965 ; Revue
Générale des Chemins de fer : septembre 1970, septembre
1971, mai 1974 ; n° spécial 3-1971 du Bulletin de la
Société Industrielle de Mulhouse ; bulletin d‘information
des cadres de la SNCF, mai 1972 ; articles d’actualités
dans la Vie du Rail.

(3) Le Musée Postal — Maison de la Poste et de la
Philatélie & Paris — ne peut abriter d'échantillons en vraie
grandeur de matériel ambulant ferroviaire présentant un
intérét rétrospectif. Une convention a donc été établie en
1973 entre ce musée et le musée francais du Chemin
de fer en vue du dépét & Mulhouse des matériels corres-

pondants. Actuellement deux wagons-postes sont exposés
4 Mulhouse.
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Pour le maintien de son aptitude av service, le
matériel de chemin de fer subit toujours des
transformations. Selon la durée de sa carriére ac-
tive, une locomotive & vapeur, sans étre recons-
truite intégralement, peut subir jusqu'a 40 et 50
modifications altérant plus ou moins son aspect
original. Dans le cas de la restauration d’un
échantillon représentatif, le premier probléeme qui
se pose, au moment de sa prise en charge, est
d‘étre en mesure de donner des instructions pré-
cises accompagnées de documents d’exécution
nécessaires pour la remise de |'engin dans |'état
souhaité par le groupe de travail. Au cours de tel-
les études, qui relévent textuellement de I'archéo-
logie appliquée a un secteur bien déterminé, sur-
gissent des problémes matériels parfois difficiles
a4 résoudre. La réfection de pieces a l'identique,
méma si |'on dispose toujours des moyens d’usi-
nage, peut se heurter au fait que la matiére pre-
miere n’est plus produite dans les spécifications
de |'époque (cas du fer puddlé) ou dans les nor-
mes (cas de |a largeur maxima de certaines tdles).
Cas aussi pour ce qui est du rétablissement des
« livrées » dans leur couleur d'origine.

Il faut noter qu’aux différents niveaux de leur
exécution, toutes ces taches d'un caractére excep-
tionnel ont été accueillies avec intérét et conviction,
et accomplies par les ateliers avec la conscience et
le souci de faire du « beau travail » pour la posté-
rité. Dol les restaurations remarquables que |‘on
peut admirer dés maintenant au musée : elles sou-
tiennent avantageusement |a comparaison, quant
a la finition, avec celles de méme nature que |'on
voit dans les musées ferroviaires de |'étranger.

Ou placer le musée?

Mais la poursuite des travaux sur les matériels
historiques ne donnait pas, pour autant, de solu-
tion quant a I'emplacement et a |'‘organisation du
musée qui devrait un jour les accueillir. Pour ce
qui concerne |'emplacement, de nombreuses sug-
gestions furent formulées, tenant plus ou moins
compte que, du fait de leur masse indivisible, il est
peu pensable de répartir, quand on est limité en
surface au sol, locomotives, voitures ou wagons sur
plusieurs niveaux. C'est ainsi que l‘on envisagea
dans Paris la réutilisation du dép6t du Champ de
Mars, le Grand-Palais, les plateformes ferroviaires
(au niveau inférieur) des gares d'Orsay et des
Invalides, celle de la vieille gare Montparnasse.
En province, on pensa a la réutilisation de divers
dépdts de locomotives a vapeur rendus disponibles
par suite de la reconversion des moyens de trac-
tion.

Tous ces projets se limitaient surtout a des
« déclarations d'intention », plus qu’'ils n’étaient
assortis d'études sérieuses des possibilités d'amé-
nagement ou de rentabilisation des investissements
nécessaires a |'adaptation de locaux non dévolus
de par leur conception primitive & des fonctions
muséales.

Il apparut finalement que |'exploitation directe
d'un musée ferroviaire par la S.N.C.F. n'irait pas
sans soulever de difficiles problemes, ne serait-ce
que d'ordre juridique, et on essaya de porter la
question sur le plan de |'Etat. Des tentatives furent
faites pour provoquer |‘inscription du Musée du
Chemin de fer au IVe plan puis au Ve plan. Elles
n'eurent pas de suite,

Cependant, le regroupement (& partir de 1958)
du matériel ancien au dép6t de Chéalon s/Safne
n'était pas resté ignoré des amis de la technique et




de |'histoire ferroviaire. La S.N.C.F. avait consenti
a plusieurs reprises que des groupes intéressés vi-
sitent le dépbdt de Chalon — qui n’offrait pourtant
rien de |'image gue |'on peut se faire d'un musée.

La publication, en 1965, dans un numéro spécial
de la revue « Chemins de fer», d'une sorte de
catalogue descriptif des engins rassemblés 2
Chilon eut un retentissement décisif. Elle attira
|‘attention de plusieurs sympathisants du Chemin
de fer résidant en Alsace. |lls formérent, au sein de
la Société Industrielle de Mulhouse, sous |'égide
du Président alors en fonction, un comité du
« Musée du Chemin de fer ». Ce comité regcut mis-
sion de procéder a une étude relative aux possibi-
lités d’implantation d'un musée a caractere natio-
nal, dont les statuts, compte tenu des nuances juri-
diques inévitables, seraient inspirés de ceux de la
Maison Suisse des Transports et Communications
de Lucerne.

Trés rapidement, la municipalité de Mulhouse,
invitée aux travaux de ce comité, se déclara préte
a fournir le terrain nécessaire. |l serait de peu d'in-
térét ici d'entrer dans |'analyse du volumineux
dossier que représente aujourd’hui le dévelop-
pement de cette initiative. Nous observerons tou-
tefois que la situation géographique de Mulhouse
est (et ce fut un des arguments décisifs produit
par les initiateurs) privilégiée quant a la conver-
gence de divers courants de voyageurs et de tou-
ristes nationaux et étrangers.

En définitive, le 6 juin 1969, le Ministre des
transports, tenant compte de l'avis favorable de la
S.N.C.F., décidait de retenir le projet et invitait
ses promoteurs a se mettre en rapport avec la
S.N.C.F. pour fixer les modalités de dép6t a
Mulhouse de la collection qu'elle avait conservée
et commencée a remettre en état.

Une solution provisoire

Aussitét en possession de la décision ministé-
rielle, le comité provisoire de la Société Indus-
trielle de Mulhouse décida de faire naitre, juri-
diquement pour commencer, une association ayant
la capacité légale préalable a toute activité maté-
rielle. Le 14 octobre 1969 était fondée |'Associa-
tion du Musée francais du Chemin de fer: Sur leur
demande, la S.N.C.F. et la CIWLT ont été admises
dés l'origine en qualité de membres d‘honneur.

Depuis 1969 l|a vice-présidence du conseil est
assurée conjointement par la S.N.C.F. et la ville
de Mulhouse, la Chambre de Commerce et d‘In-
dustrie de Mulhouse et la Société Industrielle de
Mulhouse remplissent respectivement les fonctions
de Trésorier et de Secrétariat. Conformément aux
" statuts, le directeur du musée est nommé par le
conseil d'administration.

A sa création, |'Association prévoyait la cons-
truction, sur le terrain mis & sa disposition par la
Municipalité (') d'une premiére tranche de
batiments susceptibles d’abriter 25 & 30 échantil-
lons de matériels roulants historiques pour un in-
vestissement dont le montant se serait élevé i
4 millions de francs en premiére estimation.
L'exécution de ce projet dut étre différé par suite
des mesures trés sévéres d’encadrement du crédit
prises par |le gouvernement.

Il apparut alors qu’une solution de relais était
désirable et qu‘il était possible d‘exposer en per-
manence un certain nombre d’'engins dans une

rotonde @ machines du dépdt de Mulhouse-Nord
libérable de son utilisation « active » fin 1970 par
suite de la mise en service de la traction électri-
que entre Mulhouse-Belfort et Déle.

Celle-ci fut ouverte & la visite publique le
12 juin 1971. Ainsi donc, en ce jour mémorable,
était effectivement né le Musée Francais du Che-
min de fer. Compte tenu de la disposition des
lieux, du nombre des voies abritées et aussi du
sentiment maintes fois exprimé par une grande
majorité de personnes, priorité fut donnée & une
évocation de la locomotive francaise de vitesse,
de 1844 a 1936, représentée par 12 échantillons
alors disponibles dont on trouvera la nomenclature
en annexe. Elle constitua d’emblée le rassemble-
ment de locomotives & vapeur & voie normale (pré-
sentant un intérét historique indéniable ne serait-ce
que par leur authenticité) /e plus important que I'on
puisse voir en Europe continentale parmi les mu-
sées ferroviaires déja existants. ;

Depuis 1971 le théme central a été étoffé par
des apports complémentaires et notamment par la
locomotive 3.1102 Nord décrite par ailleurs en
annexe. Parmi d‘autres attraits, un réseau minia-
ture aménagé dans une voiture réformée, fruit du
travail bénévole du club local des amateurs de
modélisme ferroviaire, apporte, sur un dévelop-
pement de 108 m de voie en HO, |'animation de
ses petits trains qui évoluent dans un décor
caractéristique de la région.

Sur le plan des commodités matérielles il
parait utile aussi de signaler qu‘en haute saison
(du 15 mai au 15 septembre, sauf les lundis) une
voiture-restaurant ancienne est effectivement ex-
ploitée, & poste fixe, pour permettre aux visiteurs
du musée, isolés et en groupe, de se procurer repas
légers et rafraichissements & toute heure dans un
cadre caractéristique de I’'époque 1930.

Une mission bien remplie

Depuis son ouverture, l'installation transitoire
du musée du chemin de fer a vu passer quelque
170 000 visiteurs, nombre remarquable si |'on
tient compte du fait que I‘exploitation du musée
est divisée en deux périodes annuelles : saison
d’été avec ouverture journalidre y compris samedis,
dimanches et fétes ; saison d’hiver ol |'ouverture
est limitée aux week-ends et jours fériés (avec,
toutefois, possibilité d‘ouverture en semaine pour
les visites de groupes annoncées préalablement).
15 %o environ des entrées sont constituées par des
visites de groupes scolaires (qui bénéficient d'un
tarif réduit spécial), ce qui met en relief I'impor-
tance que les milieux universitaires et enseignants
attachent & une telle réalisation,

Compte tenu de cette expérience et de ses résul-
tats positifs, les options financiéres nécessaires a
I'édification du musée définitif ont pu &tre con-
tractées. La premiere pierre du nouveau musée a été
posée solennellement le 29 juin 1974 (?). Pour un
investissement de 6 millions de francs, la pre-
miere tranche des travaux débutera & |'automne
1974. Elle permettra de disposer d'une longueur
utile de 800 m de voie abritée, soit une possibilité
d'accueil pour au moins 40 véhicules parmi les-
quels des échantillons de matériel moteur et re-
morqué d'un trés grand intérét représentatif de
I'évolution technique ou de souvenirs qui s‘atta-
chent a notre histoire ferroviaire.

(1) Terrain bordant, & Dornach, la voie ferrée d‘impor-
tance internationale  (Bé&le-Mulhouse-Strasbourg-Luxem-
bourg) et aisément raccordable & celle-ci.

(2) Sur le méme terrain doit étre également édifié un
musée d'inspiration originale dévolu & la rétrospective des
moyens de lutte contre l'incendie.
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A titre d'exemple, dans la premiere catégorie —
et indépendamment, bien sr, des locomotives a
vapeur — on pourra voir une des premiéres loco-
motives électriques et le premier autorail ayant
circulé en France ; dans la deuxieme, des voitures
parmi lesquelles un salon du train impérial de 1855
avec sa décoration intérieure par Viollet-le-Duc,
ceci en opposition & d’humbles mais évocateurs
wagons de marchandises tels les « 40 hommes

8 chevaux ». Bien entendu d’autres aspects de
notre réseau ferroviaire auront leur place dans un
ensemble dont la conception harmonieuse et sur-
tout fonctionnelle, due & P.Y. Schoen, architecte,
sera conforme aux plus récentes connaissances en
matiére de muséologie appliquée.

Ainsi avons-nous désormais la certitude que
notre pays (aprés une longue attente et une dif-
ficile naissance) disposera trds bientdt d'une ins-

Catalogue sommaire des piéces principales ex
(Installation transitoire — Dép

Cour d'entrée

Différentes piéces représentatives de [’intra-
structure et de la signalisation.

Demi-rotonde

La demi-rotonde « A » du dépét de Muihouse-
Nord comporte 14 voies rayonnantes disposées
sur fosses de visite. Elles sont desservies par un
pont tournant extérieur aux emprises du musée.
La fosse de visite de la voie 13 a été ap-
profondie et éclairée afin de permettre aux
visiteurs un libre passage sous une locomotive
de 102 t.

® Voie 1: Tramway électrique & voie normale
— 1935 — réseau de Lille — collection de
I'Amtuir.

® entre voles 1 et 2 . Pompe & incendie, & bras,
ayant été en service au dépdt de Carhaix (ré-
seau breton) restaurée par I'atelier du dépét de
Thouars en 1973.

® Voie 2: Locomotive 3.1102 Nord, premier
type « Baltic » & tender séparé, et derniére étu-
de de Du Bousquet 1911-1913.

Cette locomotive, coupée longitudinalement,
figura, sous le titre « La vie intérieure d'une
locomotive » 4 I'exposition des Arts et Techni-
ques de Paris 1937. Elle a été complétement
restaurée en 1972-1973 par I'stelisr du dépét
de Thouars. Tella qu'elle est présentée, avec
simulation de feu sur la grille, c'est le plus im-
portant « écorché » réalisé & ce jour (dans sa
catédgorie) pour des fins didactiques. A [‘état
d’origine : vitesse 120 km/h, masse en service
113 t, roues accouplées de 2,04 m.

® Entre voles 2 et 3 : Ratelier d’outils & feu et
outillage courant utilisé par les équipes de con-
duite en traction & vapeur. A la partie inférieure
échantillons de combustible « traction ».

® Voie 3 :

— draisine et wagonnet 4 outillage VB Nord
1920. Dans le wagonnet, bille de Bilinga, bois
du Gabon utilisé pour la fabrication des tra-
verses ;

— lorry & bras manceuvré par 2 hommes dit
«lorry » & pompe (résesu du Midi, 1928);
— loco-pulseur pour la manmuvre des wagons

sur les embranchements particuliers (Ateliars
de Jambes 1940) ;

— Wagon couvert « 40 hommes, 8 chevaux »
avec guérite de serre frein type unifié Etat,
1928. Remis au type d'origine par les ateliers
de Saintes en 1972.

® Entre voies 3 et 4 : Modéles au 1/10 de
locomotives électriques dont la CC 7107 dé-
tentrice du record de vitesse de 331 km/h
(1955).

® Voie 4 :

— essieu de wagon & marchandises avec roues
4 rayons systéme Léonard ;

— essieu Condé-HP a roues de 2 m, masse
5,5 t provenant de la locomotive 241 P 5.

® En travers de la voie 4 : Modéle au 1/5 de
locomotive 141-700 EST, en ordre de marche
{et fonctionnant & [I'air comprimé). Chef
d’'euvre exécuté en 80000 heures, par les
classes d’'apprentissage 1928, 1929, 1930, des
ateliers d’'Epernay.

® Voie 4: Locomotive Buddicom « St-Pierre »
ne 33 de la Cie Paris & Rouen, 1844. Vitesse
60 km/h. Masse en service 18,9 t. Roue mo-
trice de 1,720 m. Remise au type strictement
d'origine par les ateliers de Sotteville —
Quatre-Mares en 1968.

Prés de la machine, sur un pilier, cloche des
ateliers Buddicom, Rouen 1847.

® Entre voies 4 et 5: Plusieurs modéles de
piéces de locomotives : essieux coudés, bogie,
boite 4 feu, ensemble de démonstration du
fonctionnement de la coulisse de Walschaerts.
Exécutés par les ateliers de Thouars et de
Bischheim.

® Voie 5:

— locomotive Stephenson Long Boiler no 6
« L'Aigle » de la Cie Avignon & Marseille, cons-
truite en 1846. Vitesse 60 km/h, masse en
service 22 t, roue motrice de 1,700 m. Remise
& son type d’origine par les Ateliers de Sotte-
ville Quatre Mares en 1968 ;

— locomotive no 5 « Sézanne » de la compa-
gnie Montereau — Troyes — 1847. Vitesse
60 km/h, masse en service 20,1 t, roue motrice
de 1,690 m. Remise & son type d’origine par les
Ateliers d’Epernay en 1968. C’est la premiére
locomotive ayant recu la chauffe au mazout en
1868 ot sur laquelle Napoléon Il fit un court
voyage pour s‘informer du « nouveau procédé »
did a Sainte-Claire Deville.
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titution représentative des grandes heures de sa
riche tradition ferroviaire. L'ouverture d'un tel mu-
sée s'insére dans le contexte d‘une époque ou,
précisément,le transport collectif (particulierement
le transport par rail, le plus économe d’énergie)
reprend toute sa justification économique.

Mais encore, et c'est la véritable mission des
promoteurs du Musée Frangais du Chemin de fer,
leur veeu est qu’il devienne aussi, 2 Mulhouse, au

ceeur de cette « Europe » pour laquelle tant d'ef-
forts sincéres et désintéressés ont déja été
déployés, une maison de la culture ferroviaire,
détentrice d'une captivante synthése du passé, du
présent et de |'avenir, dans la ligne de cette pensée
de Georges Duhamel : .

« Conserver c’est encore créer ».

Michel Doerr

posées au musée francais du chemin de fer.

0t S.N.C.F. de Mulhouse-Nord).

® Voie 6 :

— locomotive Crampton «Le Continent »,
nc 80 de la Cie Paris & Strasbourg 1852 —
vitesse 120 km/h — masse en service 27,3 t
~— roue motrice de 2,300 m. Restaurée par les
ateliers d'Epernay en 1947 puis repeinte dans
sa livrée strictement d'origine par le dépét de
Mulhouse nord en 1972 ;

— fourgon Nord n° 7061 de 1868, avec un
compartiment d'extrémité de 3e classe. Muni
du frein & déclenchement systéme Bricogne.
Restauré en 1972 par les Ateliers de Romilly.
® Voie 7: Locomotive « Parthenay », ne 2029
Etat, 1882 ; Masse en service 36,8 t. roues
accouplées de 2,020 m, remise & son type
d’origine par le dépét de Laval en 1969.

® Voie 8 : Locomotive 340 PO, dite « Forgue-
not», 1882, vitesse 100 & 110 km/h. Masse en
service 45 t, roues accouplés de 2 m. Remise
& son type d’origine par le dépét de Thouars en
1971.

® Entre voies 8 et 9 : Sifflets en état de fonc-
tionnement provenant de : 231-500 Etat, 141 R,
2D2 500.P.0.

® Voie 9: Locomotive 701 Nord — Premiére
machine compound & 4 cylindres du systéeme
de Glehn — Dy Bousquet construite &
Mulhouse en 1885. Vitesse 95 km/h, masse en
service 41,5 t; roues motrices {rnon accou-
plées) de 2,114 m. Restaurée dans I'état de
1892 (aprés application du bogie AV) par le
dépét de Dunkerque en 1970,

® Entre voies 9 et 10 : Sémaphore PLM pour
double voia.

® Voie 10: Locomative « Coupe vent» C. 145
PLM, 1900. Essai du début du siécle en ma-
tiére d‘aérodynamisme. Vitesse 120 km/h ;
masse en service 56,6 t, roues accouplées de
2 m. Restaurée par le dépot de Paray-le-Monial
en 1970 pour la partie mécanique, mise en
peinture par I'entretien de Mulhouse-Riedisheim
en 1971-1972.

® Voie 11: Locomotive 2670 Nord (« Atlan-
tic») 1904 Vitesse 130 km/h, masse en ser-
vice 70 t — roues accouplées de 2,040 m.
Remise dans [état de 1912 (aprés application
de la surchauffe) par le dépot de Laon en 1969.
® Voie 12 : Locomotive 4546 P.O. 1908 —
Représentative de la premiére série de « Paci-
fic » ayant été mise en service en Europe par
la Cie Paris-Oriéans (4 partir de juillet 1907) :
vitesse 110 km/h, Masse en service 80 t, roues

accouplées de 1,850 m, remise & I'dtat d’ori-
gine par le dépét de Thouars en 1972,

® Entre voies 12 et 13 : Modéle au 1/10 de
locomotive 240-700 P.O. ftype de machines
obtenues par transformation en 1932/1933 des
4500 P.O.).

® Voie 73: Locomotive 3.1192 Nord, dite
« Chapelon-Nord », 1936 — Vitesse 140 km/h
— Masse en service 102 t roues accouplées de
1,950 m. Remise au type d'origine par le dépot
de Dunkerque en 1970, Face a la voie 13 : pan-
nonceau « R.F. » : Il servait & décorer les portes
de boite & fumée des locomotives affectées 2
la remorque des trains spéciaux en cas de dé-
placements du chef de I'Etat, réceptions de
chefs d’Etat étrangers, etc.

® Entre voies 13 et 14 : Modéle au 1/10 de
locomotive 241 P (4 chauffe par stoker).

® Voie 14: Locomotive 1-241 A1, ex-41001
Est, prototype de 1925 ayant marqué |’intro-
duction en Europe du type « Mountain ». Vites-
se 110 km/h, masse en service 121,4 t, roues
accouplées de 1 950 m. Laissée dans son ap-
parence finale, dernidre réparation par les
Ateliers de Sotteville — Quatre Mares en
1968, derniére mise en peinture en 1973 par
le dépdt de Mulhouse-Nord.

® Voies extérieures & la rotonde :

Voiture restaurant 3349, remise dans son appa-
rence extérieure d'origine (1929) avec la raison
sociale « Compagnie Internationale des wagons-
lits et des grands express européens ».

— Voiture A?'/2 BS P.O. métallisée. Dégarnie
de ses aménagements intérieurs, aprés réforme,
cette voiture contient un réseau miniature fonc-
tionnel, en H.O., construit par le Groupement
des modélistes ferroviaires « Alsacs-Sud », de
Mulhouse ;

— voiture-salon-salle de conférence, ex ne 10
A.l. dite de la Grande-Duchesse et ayant &té
effectivement a disposition permanente de la
famille Grand-Ducale de Luxembourg pendant
la période 1895-1930. Cette voiture a até re-
mise en état par les ateliers de Romilly en
18972-1973 ;

— wagons-postes pour le service des lignes
AL, dits « 10,70 m » métalliques OCEM 1933 :
— Patf 40558 remis & son type d‘origine en
1973 par SEB. Cannes-la-Bocca ;

— 5087 00 17 0600, laissé & son type final
de retrait de service en 1972,
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COUSSIN DAIR
ET COUSSIN

MAGNETIQUE

Un engin a sustentation
magnétique par répulsion
expérimenté en
Allemagne fédérale.
Cette technique

pose des

problémes assez
complexes,

en particulier

par les champs
magnétiques

trés intenses

qu'elle doit

mettre

en jeu.




Les véhicules classiques

de transport terrestre

a grande vitesse utilisent
une technologie dont

le principe remonte & /3 plus
haute antiquité : la roue.
Toutefors,

dans plusieurs pays,

les chercheurs ont étudijé.
puis mis au point.

aes techniques ,

de sustentation et de guidage
qui tendent & éliminer
lout contact matérie/

entre le véhicule et /a voje

et permettent d’'atteindre

de tres grandes vitesses
(plus de 300 kmih).

) endant longtemps, on avait pu croire,
& que la roue ne permettrait pas de dé-
passer « une vitesse critique maximale »,
lige surtout au probléme de I'adhérence.
Or, les recherches dans le domaine ferro-
viaire tendent actuellement 3 démontrer
que cette vitesse maximale était une vue
subjective et qu’elle ne correspond pas a
une limite physique clairement établie. A
priori, le chemin de fer semble pouvoir
donner satisfaction jusqu‘a des vitesses de
I'ordre de 350 km/h.

Dans ce contexte, on peut se demander
quel est I'intérét de développer des tech-
nigues de sustentation sans contact
matériel. :

En fait, trois arguments justifient la vo-
lonté d’innover :

— les sustentations sans contact matériel
sont moins sensibles aux défauts de la
voie, ce qui se traduit par la possibilité de
faire circuler des véhicules 3 grande vi-
tesse sur une voie de qualité relativement
médiocre sans pour autant compromettre
leur stabilité dynamique ;

— la répartition des charges sur une plus
grande surface pourrait conduire 3 une
infrastructure plus légére, donc moins oné-
reuse a la construction :

— l'absence de liaison meécanique entre
le sol et le véhicule permet d’espérer une
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Pl

réduction considérable des vibrations et
du bruit.

Un principe fondamental de la méca-
nique imposant & toute action une réaction,
le poids du véhicule (action) doit étre équi-
libré 4 chaque instant par une force égale
et opposée. Dans le cas de la roue, cet
équilibre est naturellement obtenu par le
contact avec le rail, alors que pour les au-
tres types de sustentation, il est indispen-
sable d'entretenir un coussin « fluide »
stable entre le véhicule et le sol. Ces
sustentations sont de trois types : le cous-
sin d‘air ; le cQussin magnétique a attrac-
tion ; le coussin magnétique a répulsion.

Ou en est le coussin d’air?

Ce type de sustentation est développeé
en France par la société Bertin et la société
de |'Aérotrain qui, depuis 1965, poursui-
vent des essais & grande vitesse sur deux
sites expérimentaux : Gometz et Orléans.
|| est & noter que la technique du coussin
d'air peut étre utilisée a des vitesses fai-
bles. Ainsi, la société de |’Aérotrain, en col-
laboration avec |I'E.D.F., développe actuel-
lement un systéme de transport urbain sus-
tenté par coussin dair, le Tridim (7).

Aprés les essais sur maquettes (Aéro-
train 01 et Aérotrain 02) sur la piste de
6,7 km de Gometz, fut décidée la construc-
tion d'une voie d'essais de 18 km pres
d'Orléans (1969) et du prototype d'Aéro-
train interurbain de 80 places (I-80). Pro-
pulsé par deux turbomoteurs entrainant
une hélice carénée, il a été expérimenteé
durant deux ans. Simultanément, un Aéro-
train de 44 places, & propulsion électrique
(moteur linéaire), destiné au transport sub-
urbain, a été testé & Gometz sur une voie
de 3 km.

A la suite des résultats acquis, les pou-
voirs publics ont accordé de nouveaux cré-
dits 4 la société de |'Aérotrain afin que
soit modifié le systéme de propulsion de
1'l-80 (remplacement de I'hélice par un
réacteur Pratt et Whitney JT-8D équipé
d'un systéme d’'insonorisation). Ainsi pou-
vaient étre effectués des essais a trés
grande vitesse (350 a 400 km/h). C'est
avec ce prototype qu’'a été battu le record
du monde de vitesse des engins de trans-
port terrestre : 428 km/h, le 5 mars 1974.

Le « coussin d'air » francais a sans con-
teste une avance importante sur ses prin-

(1) Voir I‘article suivant « nouveaux systémes de trans-
port urbain ». : =
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cipaux concurrents : |'Hovertrain en
Grande-Bretagne et le modéle Grumman
aux U.S.A. Aprés avoir construit puis testé
un véhicule & moyenne vitesse, la Grande-
Bretagne a abandonné le projet d'un véhi-
cule qui devait atteindre 500 km/h. Il est
4 noter que la Grande-Bretagne semble
avoir principalement orienté ses efforts sur
les aéroglisseurs marins.

Aux U.S.A., la société Grumman a réalise
un véhicule purement expérimental destiné
4 atteindre 500 km/h, qui devrait étre es-
sayé sur une voie expérimentale de 3 km,
a Pueblo dans I'Etat du Colorado. D'autre
part, la société Rohr-Aérotrain a construit
un véhicule & coussin d'air selon les bre-
vets Bertin. Propulsé par un moteur élec-
trique linéaire L.M.L., ce véhicule préfigure
un systdme de transport suburbain
(240 km/h) et est actuellement en cours
d'expérimentation a Pueblo.

De facon beaucoup plus sommaire, quel-
ques expérimentations sur le coussin d'air
ont été conduites au Japon, en Allemagne
(Krauss-Maffei) et en Italie (université de
Palerme).

Les coussins d'air
& grande vitesse

Le principe de cette sustentation est
simple : de |'air sous pression est envoyé
dans des coussins situés sous le véhicule
et s'échappe sur la périphérie de ceux-ci,
entre le sol et des lévres d'étanchéité
souples.

Dans ces conditions, la force de susten-
tation est égale, en toute premiére approxi-
mation, au produit de la surface des cous-
sins par la surpression de I'air qu'ils con-
tiennent.

Sur les Aérotrains, on trouve en fait non
seulement des coussins de sustentation qui
équilibrent le poids des véhicules, mais
aussi des coussins de guidage verticaux
qui reprennent les efforts latéraux.

La mise en pression des coussins est
assurée par un compresseur embarqué a
bord du véhicule. Ce compresseur est en-
trainé soit par une turbine (Aérotrain |1-80),
soit par un moteur électrique. Dans tous
les cas, la puissance de sustentation est
égale au produit du débit du compresseur
par la surpression dans le coussin. Or, pour
un coussin donné, le débit est directement
proportionnel & la hauteur de fuite et a la
racine carrée de la surpression.

On en déduit que, pour une puissance de
sustentation donnée et supposée cons-




LES AEROTRAINS FRANCAIS : -
Coussin de guidage

1 - Aérotrain expérimental 02 sur la voie de
Gometz.

2 - Aérotrain suburbain & propulsion par mo-
teur linédaire.

3 - Aérotrain 1-80 & hélice sur la voie d’Orléans.

4 - Version A réacteur insonorisé de I'1-80
(428 km/h).

§ - Maquette de l'aérotrain qui devait relier
La Défense & Cergy-Pontoise.

Coussin de sustentation
Alimentation en air

Chambre de pression’
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tante, a toute augmentation de la hauteur
de fuite (par exemple si le véhicule se sou-
|&ve sous l'action d'un effort aérodyna-
mique) correspond une diminution de la
pression dans le coussin. Le poids du véhi-
cule jouera alors comme une force de rap-
pel. Réciproquement, si le véhicule
s'écrase sur sa piste (diminution de la
hauteur de fuite), en résultera une augmen-
tation de la pression et de la force de sus-
tentation. Le systéme a coussin d‘air est
donc naturellement stable.

D’autre part une avarie sur un coussin
(déchirure des lévres d'étanchéité princi-
palement) n‘impose pas une chute et une
immobilisation immédiate du véhicule.

Pour les Aérotrains interurbains a pro-
pulsion thermique, la puissance absorbee
par la sustentation est actuellement de
I'ordre de 15 kW par tonne, ce qui peut
paraitre important. Toutefois, il faut remar-
quer qu’un véhicule de 80 places propulsé
par réacteur a une masse de 25 t ('), ce
qui correspond a 4,7 kW de puissance de
sustentation par place offerte.

2

D'autre part, a grande vitesse, |'Aéro-
train bénéficie d'une récupération dynami-
que.

En effet, |'avant du véhicule est le siege
d’une surpression qui varie comme le carré
de la vitesse ; dans ces conditions, il est
possible de réduire d'une maniére trés sen-
sible la puissance des moteurs de susten-
tation. A 400 km/h, on pourrait gagner
50 %, au moins. La puissance de sustenta-
tion passerait alors a un chiffre de I'ordre
de 2,5 kW par place offerte.

Le chiffre de 15 kW /t correspond d'ail-
leurs @ une hauteur de fuite relativement
importante, déterminée par la rugosité de
la voie afin de minimiser |'usure des lévres
d'étanchéité. Si |'on accepte de réduire la
hauteur.de fuite, il est possible de diminuer
la puissance. Ceci implique gue la voie soit
d'une construction plus soignée et, par
conséquent, plus onéreuse. Un compromis
doit au total étre trouvé entre le colt de la
voie et le colt de |I'énergie de sustentation.

Remarquons enfin que des études sur la
technologie des coussins sont actuellement
poursuivies en vue de diminuer la puis-
sance de sustentation. Les coussins des
Aérotrains de deuxiéme génération ne con-
somment plus que 12 kW /t.

(1) La (nodicité de la masse provient essentiellement
de l'adoption de techniques aéronautiques dans la cons-
truction. ;

134

L’aérotrain Grumman doit étre équipé de moteurs

En plus de la trainée aérodynamique

classique, le systéme de sustentation intro-
duit une trainée supplémentaire, la trainée
de captation. Celle-ci est proportionnelle
au débit du compresseur et a la vitesse du
véhicule, la puissance utilisée a vaincre
cette trainée étant fournie par le moteur
de propulsion. Elle correspond a |'énergie
qu'il faut transmettre & la masse d'air cap-
tée chaque seconde pour |'accélérer de la
vitesse nulle a la vitesse du véhicule.

Ce type de sustentation ne demande au-
cun équipement particulier sur la voie,
constituée d'une simple plate-forme de bé-
ton sur laquelle est disposé un muret ser-
vant au guidage des véhicules a propulsion
thermique. Dans le cas des Aérotrains élec-
triques, propulsés par moteur linéaire, le
muret est remplacé par une plaque métal-
lique verticale qui représente |'induit du
moteur linéaire.
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linéaires évolués, refroidis par eau. Il pourrait ainsi atteindre les 450 km/h.

- La sustentation
électromagnétique par attraction

Ce systéme, qui se présente comme le
concurrent direct du coussin d‘air, n'est
étudié actuellement qu‘en Allemagne, par
les firmes Krauss-Maffei et Messerschmitt-
Bdlkow-Blohm (MBB). Les deux systédmes
font appel & la méme technologie et il est
probable que dans un avenir relativement
proche, leurs concepteurs s‘associeront
pour n'en présenter qu'un seul.

En octobre 1971, Krauss-Maffei mettait
en service un site expérimental sur lequel
ont été testées la sustentation magnétique
par attraction et la sustentation sur coussin
d'air. Pratiquement, seul le véhicule sur
coussin magnétique, capable de 160 km/h,
a fait I'objet d'essais notables. A |'instar du
développement de |'Aérotrain en France,
le gouvernement de la République fédérale

a soutenu les industriels qui poursuivent
les recherches, dont la prochaine étape se-
ra d'atteindre la vitesse de 350 km/h avec
le véhicule Transrapid 04 de Krauss-Maffei
sur une nouvelle voie d'essais a Munich.

Dans le cas du systéme Krauss-Maffei,
le véhicule porte des électro-aimants dis-
posés, sans contact, vis-a-vis de rails en
acier fixés a la voie ; la force d‘attraction
des électro-aimants est utilisée pour la
sustentation et le guidage.

Dans le dispositif MBB, on a séparé les
fonctions sustentation et guidage qui sont
assurées par deux jeux d'aimants différents
portés par le véhicule. Les schémas en
page 136 portent sur le principe des deux
systemes.

La principale dijfficulté rencontrée lors
de la mise au point de ce mode de susten-
tation réside dans le fait que les forces
d‘attraction entre |'électro-aimant et le rail
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sont d'autant plus intenses que |'entrefer
est plus faible. Si le courant d‘excitation
des bobines est constant, il existe une
seule valeur de I'entrefer pour laquelle la
force magnétique équilibre exactement le
poids du véhicule. Si pour une raison quel-
conque la hauteur de ['entrefer diminue,
la force de sustentation augmente et le
véhicule sera soulevé, allant jusqu’'a entrer
en contact avec le rail. De méme, si I'entre-
fer augmente, la force de sustentation di-
minue et le véhicule est alors entrainé par
son poids et tombe.

Le systeme est donc naturellement ins-
table et doit impérativement incorporer une
chaine d’asservissement  parfaitement
fiable qui, a chaque instant, devra réguler
I'intensité du courant dans les électro-
aimants pour conserver une hauteur de vol
a peu prés constante. Du point de vue sécu-
rité, se pose le probléme d'une coupure
de I'alimentation électrique qui se tradui-
rait immédiatement par une chute brutale
de l'engin.

Pour que |'attraction ait une valeur suffi-
sante, tout en ayant dans les électro-
aimants des courants dont |'intensité rend
possible une régulation fine, il faut un en-
trefer réduit. Les ingénieurs de KM et de
MBB ont choisi un entrefer de 15 mm. La
puissance de sustentation nécessaire, cor-
respondant essentiellement aux pertes par
effet Joule dans les bobinages, peut étre
faible, de I'ordre de 3 kW /t. || est toutefois
indispensable, pour assurer la stabilité
dans toutes les configurations de fonction-
nement, d'installer une puissance au moins
trois & quatre fois supérieure.

Il faut d’ailleurs noter que les véhicules
a sustentation magnétique par attraction
sont lourds. Un engin de 144 places, ca-
pable de 300 km/h, atteindrait, selon
Krauss-Maffei, 135 tonnes. Soit une puis-
sance de sustentation de 2,8 kW par place
offerte. D'autre part, la puissance néces-
saire & la sustentation est, en premiére ap-
proximation, indépendante de la vitesse.
Selon certains auteurs, elle aurait méme
tendance a augmenter avec celle-ci.

Sur le systéme Krauss-Maffei, le guidage
est, nous |'avons vu, couplé avec la susten-
tation. Dans ces conditions, un décalage
du véhicule engendrera une force de rap-
pel. Sur ce point, le systtme MBB utilise
une autre série d'électro-aimants attirés par
des rails verticaux. Il est & noter que tout
comme la sustentation, le guidage n’'est
pas naturellement stable.

Comme dans le cas du coussin dair
(trainée de captation), le systéme électro-
magnétique par attraction engendre une
trainée qui doit &tre vaincue par la force
de propulsion. Le phénoméne peut étre
schématisé de la facon suivante.

Si I'on considére un aimant ou un
électro-aimant qui se déplace devant un
conducteur (le rail), & I'entrée et & la sor-
tie de |'aimant, se produit une variation
d'induction qui engendre des courants de
Foucault. Les pertes d’énergie consécuti-
ves a la circulation de ces courants se tra-
duisent par une force de trainée opposée
au sens du déplacement. Actuellement les
chiffres avancés sont contradictoires et
des études expérimentales et théoriques
sont poursuivies sur ce sujet. Cependant
on sait qu’au-deld d’une certaine vitesse,
la trainée induite diminue.

L'infrastructure du systéme électroma-
gnétique par attraction est plus complexe
que celle de |'aérotrain, puisqu’d une pou-
tre en béton du méme genre il faut adjoin-
dre des rails en acier. Et la masse plus im-
portante des véhicules n'est pas de nature
a alléger la voie.

Sustentation magnétique.
par répulsion

Il s’agit sans conteste de la formule la
plus futuriste. Elle est étudiée aux U.S.A.
par Ford et I'université de Stanford, au
Japon par les J.N.R. et en Allemagne par
le consortium Siemens-AEG-BBC.

L’Allemagne a investi des sommes trés
importantes dans cette technologie; a
Erlangen, une piste d’'essai circulaire de
280 m de diameétre a été construite afin
de pouvoir tester ce mode de sustentation
sur un véhicule prototype jusqu’a des vi-
tesses de 200 km/h.

Il existe une opposition de principe fon-
damentale entre le systdme basé sur |'at-
traction magnétique et celui basé sur la
repulsion électrodynamique. Les phéno-
menes physiques mis en ceuvre pour la
sustentation et le guidage dans chacun des
systémes n‘ont aucun point commun.

La répulsion est obtenue par |'opposition
de deux champs magnétiques : un champ
trés intense créé par une bobine et un
champ créé par des courants induits dans
un rail placé sur la voie sous le véhicule.
Schématiquement si I'on considére une bo-
bine d'induction (ou un aimant permanent)
circulant au-dessus d'une plaque conduc-
trice non magnétique (cuivre ou alumi-
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hium), chaque portion de plaque est sou-
mise a une variation de flux magnetique
au passage de la bobine, mais la bobine
n'est pas attirée par la piste métallique.
Cette variation de flux engendre des cou-
rants de Foucault qui circulent de telle
maniére que le champ qu'ils induisent tend
& s'opposer & la variation du flux.

A grande vitesse, on peut dire que tout
se passe comme si, sous la bobine, se
déplacait une bobine « image » synchrone
dont le champ est opposé au champ in-
ducteur. Dans ces conditions, les deux bo-
bines (la réelle et la fictive) se repous-
sent, tout comme deux aimants de poles
identiques.

La force de répulsion est fonction de
I'intensité du champ inducteur, mais aussi
de la hauteur de vol (c’est-a-dire de la dis-
tance entre les bobines réelle et fictive) et
de la vitesse du déplacement. |l est ici en-
core nécessaire de prévoir une hauteur de
vol suffisante pour éviter uh codt d‘infra-
structure  prohibitif ; les promoteurs
avancent, en général, des chiffres de I'or-
dre de 10 cm. 7

Si I'on fixe le champ et la vitesse, la
force de répulsion est,en premigre approxi-
mation, fonction inverse de la hauteur de
vol. Dong, si le Véhicule se souléve, la force
de répulsion diminue et le poids a tendance
3 le ramener dans sa position initiale. De
la méme facon si le véhicule chute, la force
de répulsion augmente et agit comme un
ressort. Le systdme est donc naturellement
stable.

La technologie du coussin magnétique
par répulsion pose des problémes tech-
niques particuliers. Elle nécessite des ins-
tallations capables de fourhir des champs
magnétiques considérables (correspondant
a des bobines d’un million d’ampéres-tours
et plus). La selle solution est d'utiliser la
supraconductivité des métaux ou des al-
liages & des températutes proches du zéro
absolu.

Le prototype allemand est équipé de
cryostats remplis d’hélium liquide conte-
nant les bobines d'induction. C’est sans
doute le probléme technique le plus diffi-
cile & surmonter. Car le maintien de I'hé-
lium & I'état liquide (— 269 °C) & bord
du véhicule nécessite des installations
complexes et volumineuses.

Les courants de Foucault qui appa-
raissent dans la plaque engendrent aussi
des pertes qui se traduisent pat une résis-
tance supplémentaire & |'avancement.

Un autre point mérite d’'étre signalé ici.
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La force de sustentation a en fonction
de la vitesse l'allure d'une courbe expo-
nentielle. |l est donc nécessaire d'atteindre
une vitesse suffisante pour que |'effort de
répulsion équilibre le poids du véhicule.
De ce fait, il est indispensable de prévoir
un « train d'atterrissage » sur lequel repo-
sera le véhicule tant que sa vitesse ne dé-
passera pas la vitesse critique de susten-
tation.

Problémes de propulsion

Les technologies nouvelles de sustenta-
tion ayant comme principe fondamental
I"élimination d'un contact matériel, il était
logique de propulser les véhicules avec des
moteurs ne faisant pas appel aux forces de
frottement. De plus ces moteurs doivent
fonctionner aussi bien en freinage qu’en
propulsion et, pour des raisons de sécurité,
leurs performances en freinage doivent étre
supérieures a celles de propulsion. Il est
beaucoup moins grave de perdre du temps
a l'accélération que de ne pas pouvoir s’ar-
réter.

Dans ['état actuel de la technique, il
existe deux familles de propulseurs qui res-
pectent ce cahier des charges. Ce sont les
propulseurs utilisés en aéronautique
(réacteur ou hélice carénée) et les moteurs
électriques linéaires.

Les propulseurs aéronautiques ont été
utilisés en France sur les Aérotrains inter-
urbains. L’hélice ne permettait pas, malgré
I'amélioration due au carénage, d'obtenir
des poussées suffisantes pour atteindre de
trés grandes vitesses. Le freinage était ob-
tenu par inversion du pas de |'hélice.

Pour des wvitesses supérieures 2
300 km/h, le réacteur était la solution lo-
gique. Toutefois, il était difficile d’installer
un réacteur sur un véhicule circulant prés
du sol a cause des nuisances sonores. Aus-
si, la société Bertin a développé un systéme
d’insonorisation basé sur le principe de la
dilution du jet de gaz chaud dans une
trompe. Comme en aéronautique, le frei-
nage est obtenu grace & un inverseur de
poussée, un frein 4 méchoires serrant le
muret de guidage permet |'immobilisation
compléte du véhicule.

En cas d'arrét d'extréme urgence, un
dispositif de mise & |'air libre de la canali-
sation d’alimentation des coussins de sus-
tentation permet |'annulation de celle-ci.
Dans cette situation le véhicule se pose
sur des patins spéciaux assurant un frei-
nage efficace.

Le moteur linéaire a induction

Actuellement toutes les grandes puis-
sances industrielles . (Etats-Unis, Alle-
magne, Grande-Bretagne, France, Japon)
poursuivent des programmes de dévelop-
pement sur ce sujet. Aux U.S.A., la compa-
gnie Garrett a mis au point un prototype
de moteur linéaire embarqué & bord d’un
véhicule ferroviaire sur roues qui a atteint
la vitesse de 376 km/h sur la piste de
11 km de Pueblo.

En Allemagne tous les systémes & sus-
tentation magnétique (attraction et répul-
sion) sont propulsés par des moteurs li-
néaires asynchrones. .

En France, outre la voie de Gometz de
3 km, la société LML, filiale du groupe
Merlin-Gerin, dispose d’un centre d’essai
unique au monde cu les moteurs linéaires
peuvent étre testés jusqu'a 400 km/h sur
une roue de 14 m de diamétre. D'autres
groupes de construction électrique pour-
suivent des essais sur des installations plus
modestes.

Dans un but de simplicité, le moteur li-
néaire est le plus souvent assimilé & un
moteur rotatif asynchrone triphasé, coupé
en deux diamétralement, et déplié. Dans
cette configuration, le couple fourni par le
moteur se transforme en une poussée. L'in-
ducteur est installé dans le véhicule, I'in-
duit fixé sur la voie.

Pratiqguement, les moteurs prototypes
« grande vitesse » sont du type double in-
ducteur, ce qui conduit & un moteur en fer
a cheval circulant autour d’une plaque en
alliage non magnétique (& base d'alumi-
nium). Cette plaque forme |'induit, ou rail
de réaction.

Les difficultés rencontrées au cours de
la mise au point d'un moteur linéaire de
ce type sont de trois ordres : électriques
et électromagnétiques ; mécaniques (gui-
dage du moteur) ; thermiques (échauffe-
ment du rail de réaction et des inducteurs).
® [es problémes électriques. Pour adapter
le moteur aux diverses configurations de
fonctionnement, il est acquis, aprés les
nombreux essais, qu’'on doit pouvoir jouer
sur trois facteurs : tension d’alimentation ;
intensité du courant dans les bobinages ;
fréquence du courant. Dans ces conditions,
on est conduit a alimenter le moteur par
I'intermédiaire d‘un onduleur, qui trans-
forme un courant continu & moyenne ten-
sion (1 000-1 500 V) en un courant tri-
phasé a fréquence variable.

Les moteurs linéaires « grande vitesse »
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(200 km/h) ont des rendements et des fac-
teurs de puissance médiocres. Un rende_—
ment de 0,7 & 0,8 est actuellement consi-
déré comme une réussite. Et la situation
est encore plus mauvaise pour le facteur
de puissance, compris entre 0,3 et 0,6. Or,
I'onduleur est directement intéressé par la
puissance apparente, qui peut atteindre le
triple de la puissance réelle fournie par ce
moteur & grande vitesse. L'onduleur devra
donc étre dimensionné pour supporter une
puissance triple de celle que fournira le
moteur, d’ol une augmentation sensible de
son poids.

® Les problémes électromagnétiques (ef-
fets d’extrémités). Contrairement aux mo-
teurs rotatifs ot l'induit « baigne » dans le
flux magnétique, 1'inducteur du moteur li-
néaire « absorbe » continuellement un in-
duit magnétiquement neutre. Dans ces
conditions, lorsque l'inducteur est animé
d'une vitesse grande par rapport a l'in-
duit, il existe & |'avant du moteur une zone
qui ne travaille pratiguement pas. Tout se
passe comme si le moteur était moins long
gu'il n'est en réalité. En arriere du moteur
apparait en outre une zone ol |‘induction
n‘est pas nulle. L'énergie stockée dans
cette portion d’induit est perdue pour le
moteur.

Au -total, la longueur active du moteur
est d’autant plus réduite que la vitesse est
plus grande. Aussi, pour obtenir des pous-
sées importantes & grande vitesse, les in-
génieurs sont conduits & construire les
moteurs les plus longs possibles.

Mais si on allonge le moteur, on en aug-
mente la masse et le guidage de celui-ci
devient trés délicat.
® les probléemes mécaniques. |l semble
qu'a ce niveau résident les difficultés les
plus importantes pour les moteurs a double
inducteur & grande vitesse. Pour améliorer
le rendement et le facteur de puissance du
moteur, on peut chercher a réduire au maxi-
mum |'entrefer, ce qui correspond a une
réduction de |'épaisseur du rail de réaction.
De plus, il est impératif d'éliminer tout con-
tact entre le moteur et le rail de réaction.
La solution logique est alors de guider
directement le moteur sur le rail de réac-
tion. Mais la masse des moteurs attei-
gnant plusieurs tonnes, le rail doit étre
capable de supporter des efforts transver-
saux importants. |l doit étre rigide et trés
robuste. Une solution est |'adoption d‘un
profilé d'alliage d'aluminium alvéolé, mais
ceci entraine une augmentation de |’entre-
fer. Le guidage peut alors &tre assuré par

140

des roues pressées latéralement sur le rail
induit.

® les problémes thermiques. L'énergie
échangée a tout instant entre l'inducteur
et le rail de réaction se répartit suivant un
travail mécanique (poussée du moteur) et
une dissipation de chaleur dans |'inducteur
et dans le rail de réaction (effet Joule des
courants de Foucault). |l est donc néces-
saire de refroidir I'inducteur et de prendre
des précautions en ce qui concerne le rail
induit.

Aux faibles vitesses, une partie impor-
tante de la puissance est dissipée en cha-
leur, d’'ot des élévations de température
importantes. Ceci principalement dans les
zones de démarrage. L'élévation de tempé-
rature pose le probléme de la dilatation
longitudinale du rail contre laquelle deux
solutions peuvent étre retenues : soit un
rail segmenté avec joints de dilatation, soit
un rail de grande longueur monté a chaud.
Les deux solutions ont leurs inconvénients.

D’autres moteurs lindaires

® Le moteur « axial ». Ce moteur linéaire
mis au point par M, Guimbal fait appel
au méme principe que les moteurs asyn-
chrones & double inducteur. L'originalité
provient du fait que l'inducteur est encas-
tré dans I'induit, le flux magnétique se re-
fermant par l'intermédiaire d'une culasse
ferromagnétique. Cette disposition particu-
ligre de |'inducteur présente |'avantage de
réduire les fuites magnétiques, ce qui est
un facteur favorable pour |'amélioration du
facteur de puissance. Ce moteur est en
cours d'expérimentation.

® [e moteur linéaire synchrone (voie ac-
tive). Ce type de moteur ne semble pouvoir
étre applicable qu'au systdme électrodyna-
mique a répulsion. Dans ce cas le véhi-
cule n‘a pas de moteur proprement dit a
bord. Un systeme de trois conducteurs est
fixé sur la voie et alimenté par une source
de courant triphasé. Le véhicule portant de
puissants aimants (bobines cryogéniques)
circule au-dessus de cette nappe de
conducteurs.

Le systtme de conducteurs crée une
onde magnétique qui se propage a une cer-
taine vitesse (on démontre que cette vi-
tesse est proportionnelle a la fréquence du
courant alternatif). Cette onde se comporte
comme une succession d’aimants de pdles
opposés reliés par un cable qui défilerait
sur la voie,

Le véhicule qui porte des bobines, dont
le sens d'aimantation est fixé, est donc




soumis a des efforts magnétiques horizon-
taux, les pbles de signe contraire s'attirant,
les pbles de méme signe se repoussant.
D’une maniére trés simpliste, on peut dire
que les aimants du véhicule tendent a se
placer au-dessus d'aimants de la voie de
signe contraire.

Ce principe de propulsion trés futuriste
pose actuellement de nombreux problémes
de stabilité. En effet si le véhicule « dé-
croche », sous |'effet d’'une rafale de vent
par exemple, sa propre inertie |'empéchera
de se synchroniser de nouveau avec |'onde
électromagnétique.

Perspectives

Nous avons décrit les efforts d'innova.
tion menés en France et a |'étranger dans le
domaine des technologies des transports
terrestres rapides de voyageurs : les états
de développement atteints par les divers
systémes sont différents.

La technique du coussin d’air a atteint
le stade de |'expérimentation commerciale
qui permettra de tester un premier compor-
tement des usagers.

La réduction des durées de déplacement,
généralement ressenties comme des pertes
de temps, est un élément essentiel de
|'amélioration du service et la vitesse est
évidemment un premier moyen de parve-
nir a cette diminution du temps de trans-
port. Mais il convient de considérer, du
point de vue de |'usager, non pas le temps
de transport entre les stations terminales,
mais entre le lieu d'origine (domicile par
exemple) et le lieu de destination finale.
Ce temps porte-a-porte ajoute au temps de
transport proprement dit celui des parcours
terminaux. Ainsi, sur une relation de |'or-
dre de 500 km, des vitesses de 300 km/h
suffisent actuellement pour atteindre des
temps de parcours globaux comparables 3
ceux de |'avion ou de |'automobile.

Le fait de proposer des transports ayant

L'engin Garrett, quiarécemmentbattuunrecord mondial devitesse, estpropulsé par moteur linéaire.

des performances élevées, notamment de
vitesse, conduit & augmenter les cofts
d'investissement et d’exploitation. Des vi-
tesses élevées imposent des sujétions ri-
goureuses et colteuses pour le tracé de
la ligne, qui se rapproche alors d’une tra-
jectoire balistique. |l en résulte aussi une
augmentation de la consommatiop spéci-
figue en énergie par siége-kilométre offert.
Cette dernigre assertion doit toutefois étre
nuancée. En effet, des performances éle-
vées concourent a accroitre |'attractivité
du transport collectif et incitent les usagers
a modifier leurs comportements et leurs
choix pour se déplacer. Ainsi, une ligne
nouvelle de transport terrestre rapide peut
entrainer une économie globale d'énergie
sur les axes a fort trafic si un nombre suf-
fisant de voyageurs est détourné de |'avion
ou de la voiture.

Pour la sustentation magnétique par at-
traction, des essais sur prototype sont en-
core nécessaires. Toutefois, le gouverne-
ment allemand envisage de faire une expé-
rimentation commerciale sur une liaison
relativement courte, la plus souvent avan-
cée étant Cologne-Dusseldorf (180 km).
Quant a la sustentation par répulsion élec-
trodynamique, le développement des dif-
férents composants (installations cryogé-
niques hotamment) nécessitera encore plu-
sieurs années de recherche et d'expérimen-
tation sur un banc d’'essais en vraie gran-
deur.

Ces expérimentations commerciales ont
lieu sur des liaisons de longueur relative-
ment limitée. La mise en service des tech-
niqgues nouvelles sur des liaisons interur-
baines de plusieurs centaines de kilomatres
peut é&tre raisonnablement envisagée,
compte tenu des résultats que fourniront
les expérimentations commerciales, pour
les années 1980-1990. |

Michel Leyrit et Jacques Roudier
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NOUVEAUX SYSTEMES
DE TRANSPORT URBAIN

es transports en commun peuvent ap-

porter un reméde & ce type de difficul-
tés. Toutefois, dans la plupart des villes
ou des problémes se posent, les débits en
passagers ne sont pas assez importants
pour amener a implanter un métro de type
classique. La recherche et le développe-
ment se sont donc orientés vers de nou-
velles solutions, susceptibles de répondre
a des exigences multiples. Exigences mul-
tiples du point de vue du transport aussi
bien que du respect des conditions d’envi-
ronnement (pollution, obstruction vi-
suelle...).

Les transports en commun peuvent se
diviser en deux grands groupes : les trans-
ports en commun en site propre et ceux en
site banalisé. Les premiers utilisent une
voie de circulation qui leur est entiérement
réservée. C'est le cas des trains, du métro
et des autobus disposant de couloirs.

Les seconds utilisent les voies de circu-
lation communes. |l s'agit par exemple des
taxis ou des autobus hors des couloirs
réserves.

La congestion actuelle des villes grandes
et moyennes, au-dessus de 100 000 habi-

_ tants, a orienté les efforts de recherche
vers les systémes en site propre.

Les préoccupations générales concer-
nant les transports en commun dans les
villes ont permis de dégager un certain
nombre de critéres qualitatifs pour les nou-
veaux modes de transport en commun. Ces
critéres, ‘ou ces objectifs, sont les sui-
vants :

— réalisation d'un réseau en site propre
par aménagement progressif ;

— diminution des frais d’infrastructure et
des difficultés d’insertion (faible gabarit
des véhicules, faible emprise des

stations) ;

— diminution des colts d’exploitation
réalisée par |'automatisation ;

— amélioration de la qualité du service :
moins d’attente, temps de parcours plus
faible, confort amélioré...

Chacun de ces objectifs a une influence
sur les autres. Par exemple, une infrastruc-
ture légére ne pourra supporter que de pe-
tits véhicules et ceux-ci devront étre plus
nombreux si I'on veut assurer un certain
débit. Cette flotte plus importante rendra
l'automatisation d'autant plus nécessaire
que |'on souhaitera diminuer les colts d'ex-
ploitation.

Nous avons ainsi évoqué rapidement les
probléemes généraux des systémes de trans-
port nouveaux. Nous définirons ensuite les
divers types de transports en commun en
site propre. Nous donnerons une classifi-
cation d'un certain nombre de ces sys-
temes. Dans une derniére partie, nous
développerons les caractéristiques propres
a chaque type.

Continu et discontinu

Un systéme de transport en site propre
se caractérise de deux facons. Par la ma-
niere dont le déplacement des passagers
est assuré et par la maniére dont a lieu

 I'embargquemeant de ces passagers.

Le déplacement sera continu si, en tout
endroit du site propre, le véhicule ou la
bande transporteuse ont un mouvement
continu. C'est, par exemple, le cas du tapis
roulant. Il sera dit discontinu si, avant
d’'étre transportés d’'un point A a un point
B, les passagers sont groupés a l'intérieur
d’unités séparées.

L'embarquement et le débarquement se-
ront dits continus lorsqu’a tout moment,
on aura un flot de passagers embarguant
ou débarquant de la partie mobile du sys-
téme (cabine ou bande transporteuse) sans
que celle-ci soit obligatoirement en mou-
vement.

Embarquement et débarguement seront
discontinus lorsque les passagers devront
par exemple attendre un véhicule a la sta-
tion.
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Au travers de ces quatre possibilités, on
va étre amené a définir plusieurs types de
transport en site propre. Trois, en fait, car
il n'est pas possible d'avoir simultanément
embarguement discontinu et déplacement
continu.

Le transport semi-continu correspond
donc aux cas ou les passagers sont trans-
portés par des véhicules isolés, mais ou il
y a toujours au moins un véhicule en sta-
tion (embarquement et débarquement con-
tinus).

Une troisiéme caractéristique est a pren-
dre en considération pour les systémes de
transport. Il s’agit de la sélectivité. Un sys-
téme sera sélectif si tous les passagers
peuvent se rendre directement, sans arréts
intermédiaires, de leur station d'origine a
leur station de destination.

La sélectivité et ses problémes

Les systémes discontinus sont les plus
connus. lls correspondent & des transports
classiques tels que le métro. Mais la re-
cherche d'une qualité de service, et en par-
ticulier d’'un temps de parcours minimum,
oblige a aller plus loin. A faire intervenir,
en particulier, la sélectivité.

Pour que toute personne puisse se ren-
dre, sans arréts intermédiaires, d'un point
A a un point B, il faut, on le concoit aisé-
ment, que le nombre de places par véhicule

soit faible. A la limite, il faudrait un seul
passager par véhicule.

Méme sans aller si loin, la sélectivité ne
peut que s'accompagner d'une conduite au-
tomatisée. Un trop grand nombre de véhi-
cules se suivant a intervalles rapprochés et
a4 vitesse relativement élevée (puisqu'il
convient de maintenir une certaine qualité
de service du c6té des temps de parcours)
ne permet pas la conduite manuelle. A cela,
il y a plusieurs raisons. La premiére, que
les temps de réponse de |'homme et des
systémes mécaniques qu’il contrdlerait
sont, dans un tel systéme, du méme ordre
de grandeur, ou méme supérieurs, & la pé-
riode d'espacement entre les véhicules ().
En cas d'urgence, on pourrait aboutir & une -
catastrophe. La seconde raison porte sur

les investissements trop lourds en matériel

roulant, en personnel, et en colts d’exploi-
tation.

La notion de sélectivité influe d'ailleurs
sur le mode de réalisation des stations. Si
on ne s‘arréte pas & toutes les stations,
mais que d'autres véhicules peuvent s’y
arréter, il faudra pouvoir les « sauter ». Ce
qui conduit & peu prés obligatoirement &
placer la station en dérivation sur le par-
cours général. L'espace nécessaire pour im-
planter le systéme sera donc beaucoup plus
grand-dans le cas d’une sélectivité.

Ces remarques vont nous permettre de

dégager deux types de systémes disconti-

nus.

Les cabines programmées
ou PRT (2)

Il n'est guére possible, nous |'avons vu,
d’envisager un systdme totalement sélectif
qui conduirait & adopter des cabines mono-
places. On envisage plutét des cabines
pour 4 & 6 passagers (3). Dans cette hypo-

(1) Le calcul montre que dans le cas d’'une ligne
devant écouler 8 000 passagers & I'heure avec des cabines
monoplaces, il en faudrait une tous les 22/100 de
seconde...

(2) Personal Rapid Transit des Américains.

(3) On peut avoir des véhicules de plus forte capacité.
Ceci permet, aux heures de pointe, d'écouler un gros
trafic sans difficultés trop grandes pour le systéme de
contréle et de gestion des véhicules. Aux heures creuses,
en contre-partie, on risque de faire circuler en nombre
important des cabines & peu prés vides, d’olt une augmen-

(suite page 148)
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LE FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME ARAMIS

1 - Des véhicules sont arrétés
en station. Les passagers sont
embarqués. En amont de Ia
station, une rame arrive.

2 - Au point d’aiguillage, les"
véhicules programmés pour
cette station empruntent la
voie de dérivation. Les autres
véhicules poursuivent leur tra-
jet sur la voie principale en
reformant la rame.
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3 - Les véhicules sortis de
station rejoignent la voie prin-
cipale. Les véhicules destinés
a la station se regroupent au
front de cette derniére et
s'arrétent.
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4 - La rame ayant court-cir-
cuité la station, rejoint les
véhicules qui viennent de la
quitter et reforme avec eux
une nouvelle rame. Les voya-
geurs destinés a la station
descendent, puis d'autres em-
barquent.
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Systéme semi-continu développé a Grenoble, le Poma 2000 est tracté par céable.

PRT américain trés « sophistiqué», le TTI-Otis circule sur coussin d'air.

TTI-OTIS




thése, on ne peut plus assurer, dans tous
les cas, un service direct ; ni, aux heures
de pointe, avoir la certitude que toutes les
cabines sont remplies.

En fait, la gestion du systéme se fait de
deux maniéres différentes. Aux heures de
pointe, on affecte chaque véhicule sur un
trajet donné et les voyageurs devront at-
tendre en station ‘que celui qui leur con-
vient se présente. On pourra, en général,
admettre un arrét intermédiaire. Les fré-
quences de passage étant élevées, les at-
tentes ne devraient pas étre longues. Aux
heures creuses, un usager pourra deman-
der une destination et voir, éventuellement,
se présenter un véhicule pour lui seul.

Un tel systeme impliqgue que le nombre
de déplacements est, en moyenne, élevé.
Il n‘offre d’intérét, d'ailleurs, que pour des
réseaux maillés complexes, offrant de nom-
breuses possibilités de trajets (ou, comme
on dit, de couples origine-destination) et
dans lesquels la demande de transport est
relativement homogeéne. Et les investisse-
ments correspondant a un tel réseau se-
ront énormes du point de vue de l'infra-
structure. lls ne peuvent étre envisagés
que dans une perspective d'aménagement
a long terme.

Il parait donc nécessaire de trouver d’au-
tres solutions, valables a long terme si la
demande, liée & |’'expansion urbaine, reste
limitée, ou pouvant jouer un réle intermé-
diaire dans le cas d'une expansion plus im-
portante. Dans le cas ou les déplacements
s'effectuent sur un petit nombre d'axes, on
peut ainsi envisager le recours aux métros
automatiques légers.

Les métros automatiques légers

Dans ce cas, on a recours a un systeme
non sélectif ou semi-sélectif et on choisit
la taille des véhicules en fonction du trafic
a écouler. On aboutit & un service omnibus
ou semi-direct avec des engins de 20 a
100 places pouvant, le cas échéant, étre
couplés. Les fréquences de passage se-
raient inférieures & la minute, plus basses
que pour les PRT mais plus élevées que
dans le cas d'un transport classique. Pour
réduire les colits d'exploitation, ces sys-
témes seront automatiques.

Les métros automatiques légers con-
viennent bien dans le cas d'une ou deux
lignes relativement chargées (10000 a

tation non négligeable: des codts d’exploitation. Une solu-
tion mérite d'étre explorée : celle de petits véhicules pou-
vant s’atteler et former des trains aux heures de pointe
ou encore envisager une flotte mixte de gros et de petits
véhicules.
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12 000 passagers/heure). Du point de vue
de l'infrastructure, les investissements se-
ront, nous |‘avons vu, moins élevés que
pour un réseau PRT, l'infrastructure en
question pouvant d’ailleurs servir de base
au développement d'un réseau PRT. Pour
les métros légers, on peut ne pas recourir
a l'automatisme. On parlera alors de mini-
meétro.

Les investissements initiaux pour un mé-
tro automatique léger resteront cependant
trés importants et risqueraient de prohiber
le développement ultérieur d’'un réseau de
type PRT. |l est heureusement possible de
passer par une succession d’étapes moins
coliteuses dans le cadre d’'un plan a long
terme :

— dans un premier temps, implantation
d’une ligne permettant de drainer |'excés
de trafic sur un axe chargé ; sur cette ligne,
on ferait circuler un mini-métro, a conduite
manuelle ;

— avec |'augmentation du trafic sur cette
ligne, on passerait a un métro automatique
léger permettant des débits plus impor-
tants ;

— si le besoin s'en fait sentir, on dévelop-
perait un réseau susceptible d'accueillir,
a terme, un PRT.

Cette démarche progressive permettrait
d'étaler les investissements dans le temps
non seulement en ce qui concerne l'infra-
structure, mais aussi pour les systéemes de
contréle et I'automatisme. Elle réserverait
aussi l'avenir quant a |'adoption de maté-
riels techniqguement plus évolués et dont
la mise au point peut réclamer du temps.

Le systéme bi-mode

Dans certains cas, on peut envisager un
troisitme mode de transport discontinu,
fonctionnant de maniére mixte. Dans un
premier temps, il effectuerait un ramas-
sage des voyageurs sur des origines loin-
taines comme un autobus classique. Dans
un second temps, il emprunterait un site
propre, avec conduite manuelle ou auto-
matique, pour se rendre dans une zone de
destination. Ce systéme bi-mode peut,
dans les zones urbaines, circuler aussi sur
voie banalisée lorsque la densité du trafic
n'est pas trop importante.

Les systémes semi-continus

Par opposition avec les systémes envi-
sagés jusqu'ici, du PRT au bi-mode, on
parle cette fois de cabines non program-




mées. Ce type de transport en site propre
se compose de véhicules tractés de petites
dimensions, de conception proche de ceux
utilisés en transport de montagne. lls béné-
ficient de |I'expérience de ces derniers.

Une caractéristique fonctionnelle est le
non-arrét des véhicules pour |‘'embarque-
ment ou le débarguement des passagers.
A la station, ces opérations s'effectuent
alors que les véhicules défilent a trés faible
vitesse, |'un derriére |'autre.

Les cabines non programmés constituent
la quatrieme grande filiere frangaise en
matiére de recherches sur les nouveaux
modes de transport. Les trois autres cor-
respondent aux matériels évoqués plus
haut : PRT, métro automatique léger, sys-
temes bi-mode.

Les systémes hectométriques

Lorsqu'un flot de passagers doit s'écou-
ler entre deux points distants de quelques
centaines de métres & 1 kilomeétre, on ne
peut guére envisager, pour des questions
de colt, une liaison par cabines. |l existe
néanmoins des solutions, dites « accélé-
rateurs de piétons », qui peuvent prendre
plusieurs formes.

Pour une large gamme de débits, de
3 000 a 15 000 passagers/heure, sur des
distances courtes ou moyennes, 200 2
1 000 m, on a le choix entre le tapis rou-
lant (vitesse maximum voisine de 6 km/h)
et le tapis accéléré (environ 18 km/h). A
courte distance et pour de faibles débits,
on peut envisager des systemes semi-conti-
nus dont le VEC est un exemple.

Les systémes continus, les tapis rou-
lants, ont un certain nombre d’'inconvé-
nients. La plupart ne peuvent franchir des
rampes ou prendre des virages. Leur entre-
tien est trés colteux et leur fonctionne-
ment peu fiable.

Aprés ces quelques considérations geé-
nérales, nous reviendrons plus en détail
sur les différents types de systémes pro-
posés.

LES PRT

Nous avons vu plus haut pourquoi les
PRT devaient étre automatisés. Les pro-
blemes posés par la gestion d'une flotte de
véhicules sur un réseau sont cependant
loin d'étre simples.

Dans les transports classiques tels que
le métro, la bonne marche du systéme est
assurée conjointement par la signalisation
et par I'homme qui intégre toutes les don-
nées et les transforme — de facon sub-
jective — en une certaine maniére de con-
duire la rame. Cette intervention de
I’'homme est un inconvénient, dans la me-
sure ol elle limite la capacité d'une ligne,
mais elle présente aussi de sérieux avan-
tages : toute situation sera analysée immse-
diatement, ce qui entrainera une manceu-
vre destinée a améliorer ou & maintenir la
situation actuelle. Pour cela, un minimum
d'équipements de voie est nécessaire,
constitué par la signalisation.

Avec |'automatisation de la conduite,
toutes les fonctions que I'homme assurait
vont devoir |'étre d'une autre maniere.
Comme le véhicule est « aveugle », des
équipements de voie d'un nouveau type se-
ront nécessaires. Comme un nombre im-
portant de véhicules circule sur le réseau,
on conc¢oit que la masse d'informations qui
devront étre échangées entre les véhicules
et le « central » et traitées sera considé-
rable. Si on veut éviter une catastrophe,
ces échanges devront étre aussi s(rs que
possible. Dans le cas ol des informations
fausses sont transmises, le systéme doit
s’'en apercevoir et arréter les véhicules sans
compromettre la sécurité.

De cette rapide analyse, on peut dégager
les trois grands domaines de recherche
concernant les PRT : gestion des véhicules
(repérage, commande) ; systémes de trans-
mission de données ; sécurité.

Nous examinerons comment,d’une fagon
générale, sont abordés les deux premiers
points. Le troisiéme, la sécurité, dépend

Les stations sont le point faible des PRT.
Elles occupent souvent un espace au sol trop
important. Un cas extréme est peut-8tre re-
présenté par le systdme de Morgantown, dont
on a vu un aspect en page 143. Les engins
peuvent, en effet, faire demi-tour & chaque
station, comme le montre ie schéma ci-contre.

ﬁ
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essentiellement des options prises par le
constructeur et nous ne le développerons
pas.

La gestion des véhicules

Elle est réalisée par un ou plusieurs ordi-
nateurs qui prennent en charge des don-
nées dont le nombre varie selon les
constructeurs. En régle générale, |'ordina-
teur : :

— enregistre les demandes de destina-
tion ;

— affecte au véhicule un itinéraire ;

— minimise les temps de parcours ;

— assure la gestion des véhicules vides ;
— contrdle la position et la vitesse de cha-
gue véhicule d'aprés les positions théori-
gues qu'il a calculées ;

— donne les ordres de correction de vi-
tesse ;

— donne les ordres de changement de di-
rection (aiguillages) ;

— donne les ordres d’arrét normal.

Selon le type de gestion choisi par le
constructeur, ces tdches peuvent étre répar-
ties entre plusieurs ordinateurs. L'ordina-
teur central s’occupe seulement de la ges-
tion, définissant les itinéraires et les affec-
tations. Les ordinateurs locaux s‘assurent
gue les itinéraires sont parcourus normale-
ment, en respectant les conditions de sécu-
rité dans la zone qui leur est affectée. Si
un véhicule traverse plusieurs zones, il est
« passé » d'un ordinateur & |'autre.

Dans tous les cas, une action ne peut
étre effectuée que lorsque les systdmes de
sécurité ont vérifié que la manceuvre n’en-
trafnera aucun risque.

Si le probleme est trés complexe, |'ordi-
nateur a cependant |'avantage de disposer,
a tout moment, d'une vue globale de |’état
du réseau.

La transmission des données

Quelle que soit la qualité des pro-
grammes de gestion et la taille des ordi-
nateurs, le fonctionnement du systéme ré-
clame avant tout que la transmission des
données s’'effectue correctement.

Des dispositifs trés évolués permettent
a l'échange d’'information de s'effectuer
avec le minimum d’erreurs. Selon les cons-
tructeurs, la transmission s'effectue soit
par contact d'un frotteur sur le rail, soit
par boucle inductive et antenne. La trans-
mission doit étre soustraite aux « bruits »
lies au fonctionnement des moteurs, des
contacteurs, etc.

Les informations sont codées en binaire
avec la possibilité de détecter, au déco-
dage, toute erreur de transmission.

Tels sont les principaux problémes aux-
quels les constructeurs doivent faire face.
Nous examinerons ensuite quelques réa-
lisations.

Le systéme Aramis. Les principales ca-
ractéristiques de fonctionnement du sys-
téme sont données dans les légendes des
illustrations de la page 146.




Type
Filigre

Nom

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Moteur | Moteur

Propulsion

Sustentation

Guidage longitudinal

Guidage
transversal

Alg ~

Electrique

rotatif |linéaire

Divers

Roues

Divers pRau-=

Coussin d’air|

Au-dessous
du véhicule

Au-dessus
du véhicule

mati-

ques |Positif

Négat.

CABINE PROGRAMMEE (P.R.T.)

Aramis

Pistes | Mono-
latér. rail

Mono-
o | cable

La-
téral

Di-
vers

Cen-
tral

sur

voie

Cabtrack
Cat

cvs

Dashaveyor

Ford ACT

Jetrail

Monocab

Morgantown

Network Cab

Satellite
transit syste

Transivator
Tridim
TTI

Uniflow

SYSTEMES DISCONTINUS

METRO AUTOMATIQUE LEGER

Airtrans

Alweg

Aérobus

Guide-o-mati

Minirail

Skybus

Val
VDS

BI-MODE

Urmobile

Strada-
Guidata
Through-
ways

Hyrail

SEMI-
CONTINU

arlator

Carveyor

Telecanapé

Télérail

Poma

Wedway

HECTOMETRIQUE

reda
Pallet

Electric Walk

Movator

Speedaway

Speed Walk

Trans 18

Travolator
VEC

DIVERS

Urba
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Performances

Etat d'avancement

-— 4 2 4

L —

SE——

o Débit
esse| par !
max, en|ligne et Opéra- | Proto- Divers Constructaur Remarques
ligne par |Jtionnel| type
km/h | sens
pass/h
50 15 000 - MATRA Rames avec attelage « électronique ».
50 6 000 Projet Royal AIRCRAFT EST
36 4 000 Projet | DEMAG Véhicules sur ou sous la poutre
80 linconny Utnle m?quette au 1/20 existe, avec réseaux express
et loca
130 15 000 DASHAVEYOR Co Systeme roue-rail
50 15 000 FORD
30 11 000 STANROQY Corpoeration Probléme d'aiguillage
36 6 000 VARO Inc Probléme d'aiguillage
20 48 7 500 BOEING-BENDIX Opérationnel en 1976
4 30 9 500 Projet | GENERAL MOTORS | Aiguillage électromagnétique.
100 27 5 000 WESTINGHOUSE Pas d'aiguillage en ligne. Aéroport de Seattle.
12 25 8 600 SKY CAR Corporation | Aiguillage pas facile a réaliser.
50 a 80 2000 a Sté AEROTRAIN Peut fonctionner comme un métro automatique.
100 12 000 Propulsion par crémaillére,
32 50 10 000 TRANSPORTATION | Accostage latéral dans les stations dégageant
TECHNOLOGY Inc la voie en dérivation.
8 95 4 000 UNIFLOW SYSTEM Co Propulsion par air comprimé.
40 25 9 600 L.T.V. Opérationnel depuis janvier 1974,
Problémes de contréle encore mal résolus.
130 90 25 000 ALWEG
100 90 18 000 MULLER
- 28 14 1200 BARRET Guidage par cable a induction enterré.
4 18 5400 HABEGGER AK G
28 80 20 000 WESTINGHOUSE
53 80 6000 MATRA
25 in- in- Projet | WESTINGHOUSE
connue| connu
4 100 6 000 CORNELL AERON Lab!
248 80 20 000 Societa PAR LA
STRADA GUIDATA
60 80 15 000 THROUGHWAYS Guidage par bras articulé prenant appui dans
Transportation une rainure.
50 80 3 000 FAIRMOUNT RAIL- Bogies rétractables permettant de circuler
WAYS MOTORS sur voie ferrée,
2 12 i<} NIPPON
CONVEYOR Co
4325 24 22 000 TRANSPORT SYSTEMN
12 12 B 400 HABEGGER Systeme roue/rail.
8 25 4 000 NEYRPIC Développement abandonné.
20 32 7 000 POMA 2000
22 in- WED ENTREPRISES | Porté par une bande transporteuse. Embarquement
connu et débarquement & partir d'un guai tournant.
25a4 7 000 N.V. Machinen-Fabrik | Propulsion par chaine.
25a4 | 5000 WESTINGHOUSE
25a4 | 7000 SANDVICK STEEL Bande d'acier recouverte de caoutchouc.
15 a 20 | 20 000 DUNLOP - INSTITUT| Tapis accéléré.
BATELLE
2agd 7200 GOODYEAR Bande flexible supportée par petits rouleaux
latéraux.
25 20 000 P. COLOMBO
2,5 7 000 OTIS Longueur maxi 200 m. Bande forrmée de plaques
identiques a celles des escalators.
2 36 12 000 CYTEC Guidage roue diaboloftube.
ﬁ 72 10 BARTﬁALON AmuMage tres couteux. Systeme non automatique.

Pas de développement notoire.
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— Les véhicules se suivent a environ Actuellement, trois véhicules prototypes
30 cm de distance a I'aide d'un « attelage fonctionnent en rame sur une piste d'essai

électronique ». ' implantée a Orly. L'étape suivante prévoit
— Le véhicule téte de rame seul s'asservit la fabrication de véhicules de présérie et
sur une vitesse de consigne qui lui est don- la poursuite des essais de fonctionnement.

née par les équipements de voie.

— Si le véhicule n’est pas en téte de rame,
il s‘asservit en distance sur le véhicule qui
le précede.

Le systéme TT/, La plupart des PRT uti-
lisent, pour la propulsion et la sustentation,
des moyens classiques (moteur électrique
rotatit entrainant des roues). Le systéme
Otis-TTI allie, au niveau des véhicules, des
techniques de pointe. La sustentation est

A assurée par des coussins d’air & faible hau-
LES PROBLEMES i - -

ol teur de vol (type manutention), la puis-
e DB THANSPORT e sance requise étant relativement faible
DANS LES AEBOPoﬁTs (3 kW/tonne). La propulsion est assurée
par moteurs linéaires asynchrones.

‘ Les véhicules et leurs composants sont
| grands centres de transit. Besucoup de passa- |  testés depuis plusieurs années & Denver
_ gers y prennent leur « correspondance ». Il est (Colorado). On va, sous peu, commencer
 bien évident que cela implique un mouvement la construction d'une boucle afin de tester

considérable. Afin d'éviter 3 :
 de longues marches sux passagers (qui souvent les systémes de contréle et de communi-

Aufourd"huf e ;raffc aérien a pris une telle. im;

ont des bagages) des syst&n;os :g t;agt%ogtsr cation.

propres aux aéroports sont nés. Ainsi & Orly, .
il existe un service d'autocars qui relle Ios damr _Le systeme de Morgantown. Cette petite
aérogares Ouest et Sud. ville est logée dans'ur_ue.valiée trés encais-
 Cependant ce trafic passagers ne rs'pmaﬂto sée de |'Etat de Virginie de |'Ouest. Les

qu'un des volets des problémes de I'aéroport. batiments de |I'Université y sont répartis en
 De nombreuxiservn::?s dofve(nt btre as;ur&sm;:lr quatre points distants de plusieurs kilo-
| les compagnies aériennes (messageries inter- . 1 ; .
‘continentale, intérieure, transport de bagages), metres. La circulation dans la ville n'étant
‘qui nécessitent également des moyens au point , , : Ol [T
‘de vue transport. Si, d'autre part, on tient _

‘compte des employés qui, c'est bien évident, % e -
| doivent effectuer des déplacements dans I'aéro-
 port, on commence & se rendra compte de I'im-
 portance du pre AR gl e A

transpori'aé s employés sur Bur )Fo' de trav
- Afin d’'étre .qffranchis.dc toutes

U personr
; : agages, des me
i 3! s déchets. C‘cst un systéme _
propm, entidérement automaﬂque. Contnirama t
' & l'idée répandue, ce n’est pas un P.R.
effet, sur un parcours donné, tous les véhicul
~de /a méme ligne (1) s‘arrdtent dans toutes
 les stations. Il s’agit plutdt d'un fﬁim -1 'itm ;
~ automatique. > 1 ok

r' AN

(1) Certains.

‘ afcdd'ri '_un't'.d‘ds' trongons  comm 2
' e N e ) R 3 S e B Le Cat, un PRT en cours de mise au point en Alle
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guere facile, surtout en fonction de son
implantation géographique, les temps mi-
nima de parcours d’une partie de |'univer-
sité & |'autre sont de |'ordre de 20 minutes.
Dol l'intérét d'un systeme de transport en
commun en site propre.

Le systeme de Morgantown est actuel-
lement le plus connu et celui dont le déve-
loppement est le plus avancé.

Une des particularités du systéme est
I'allure des stations dans lesquelles les re-
broussements sont possibles. En contre-
partie, |'emprise des stations est énorme.

Le climat trés froid de la région a conduit
a adopter un systéme de réchauffage de
la voie par circulation de vapeur surchauf-
fée dans des tubes. Le guidage transversal
s'effectue en prenant appui sur un rail uni-
que latéral, le véhicule étant maintenu en
appui par une marche « en crabe ».

LES METROS AUTOMATIQUES
LEGERS

Ce que nous avons dit concernant les
PRT : contréle et gestion des véhicules,
transmission de données, problémes de sé-

magne fédérale. Sa particularité réside dans ses deux solutions de

curité, reste valable pour les métros auto-
matiques légers. Seule la masse d'informa-
tions a échanger sera plus faible en rai-
son du plus faible nombre de véhicules cir-
culant sur le réseau.

Actuegllement, aucun systeme francais
n'est en service. On doit cependant signa-
ler le prototype VAL, qui circule sur un site
expérimental a Lille.

Aux USA, le systeme Skybus fonctionne
a Pittsburgh. D'autres systémes sont en
service dans divers aéroports (voir encart).

Le peu d'informations que nous possé-
dons sur ces systémes ne nous permet pas
d’en faire une présentation détaillée.

LES SYSTEMES
SEMI-CONTINUS

Il y a dans ce cas défilement.continu des
véhicules, En ligne, le défilement se fait a
vitesse constante, avec espacement régu-
lier. A |'arrivée en station, la vitesse décroit
et les véhicules se resserrent. Devant le
quai, les véhicules sont jointifs et défilent
a faible vitesse. Passée la station, ils accé-
_lerent et s'écartent les uns des autres.

T TN

guidage.
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Pour augmenter le débit, on a proposé
d'utiliser un tapis roulant en station, ce qui
permettrait aux passagers d'embarquer ou
de débarquer avec des véhicules & vitesse
plus élevée. Toutefois le temps de trans-
port n'est pas sensiblement amélioré et
I'encombrement de station devient trop im-
portant.

La solution n'est donc pas retenue pour
le moment.

On a proposé aussi de placer les stations
en dérivation, ce qui permet soit de doubler
les débits, soit d’introduire une certaine
sélectivité (une partie des véhicules seule-
ment ralentit en station, |'autre passe au
large a vitesse normale).

Dans une premiére étape, jusqu’'en 1972,
on a pu montrer que le transport semi-
continu était techniquement réalisable.
Dans un tel systéme, les véhicules sont
passifs. La propulsion, le guidage et le
contrdle se font a partir de la voie. Accélé-
rations, décélérations et maintien d'une vi-
tesse faible au niveau des stations sont
assurés de la méme maniere. En France,
deux systédmes concurrents ont prouvé la
faisabilité du principe. |l s'agit du Poma
2000 et du Télérail,

Poma 2000. Développé a Grenoble par
la Sté Pomagalsky, cet engin a d'abord cir-
culé sur une voie de 200 m de long, en-
trainé par un céble & la vitesse de 9 m/s et
en va-et-vient. Un systéme de tourets pneu-
matiques accélérait et ralentissait alterna-
tivement la cabine.

Aux stations, le long du quai, la vitesse
était de 0,18 m/s.

Dans une seconde phase, sur une boucle
de 565 m, circulaient trois véhicules.

Une troisieme phase, en cours, a pour
objectif la mise au point d'une régulation
de la circulation applicable par la suite a
un réseau complet comportant de nom-
breuses stations sur une méme ligne et la
convergence de deux lignes sur un trongon
commun.

Télérail. Egalement étudié a Greno-
hle, c'est un dérivé des télécabines,
avec entrainement en ligne assuré par un
cable. Le dispositif d'entrainement a vi-
tesse variable est constitué par un cylindre
solidaire de la voie et des galets orien-
tables fixés aux véhicules. L'angle de
contact des galets avec le cylindre définit
la vitesse des véhicules.

Le développement du Télérail a cepen-
dant été arrété. ; -

156

TRANSPORTS
HECTOMETRIQUES

Une multitude de systémes, continus ou
discontinus, sont, a |'heure actuelle pro-
poses. Certains font appel & des techniques
eéprouvées (tapis roulant, par exemple) ;
d'autres & de nouvelles techniques (comme
le tapis accéléré).

Le Trans 78 peut servir d'exemple de
transport hectométrique continu. Il s’agit
d'un trottoir roulant accéléré. L'entraine-
ment de la bande est réalisé a |'aide de
chaines & taquet dans les zones & vitesse
constante. L’armature du Trans 18 est
constituée de barres métalliques souples
articulées entre elles et dessinant un en-
semble de losanges. Le réseau de’ barres
est guidé latéralement par deux rails, dont
I'écartement impose une modification de
la géométrie du systéme articulé et une
accélération ou une décélération de la vi-
tesse d'avancement de chaaue losange.

L'acces sur le tapis se fait a 3 km/h.
Acceélération et décélération, dans les
zones intéressées, ne dépassent pas
0,6 m/s/s. La vitesse en ligne est de
18 km/h. Le débit atteint par le Trans 18
est de l'ordre de 15000 personnes a
I'heure pour chaque sens pour un tapis de
0,60 m de large dans la zone & grande vi-
tesse.

Les études et les essais sont poursuivis
par la société Matra en liaison avec
I"’ANVAR. Des essais a |'échelle 1/5 ont
montré la faisabilité du systéme. Des
essais complémentaires en cours portent
sur le comportement du Trans 18 sur des
pentes de 3 a 6 9/, et sur l'aptitude a pren-
dre des courbes.

Le systeme VEC illustrera pour nous les
transports hectométriques semi-continus. Il
se compose de véhicules de trois a six
places. L'engin prototype est constitué
d‘une banquette a trois places reposant sur
un chéssis trois roues, la banquette étant
disposée dans le sens de la marche. La
motorisation est assurée par la voie.

En ligne, le véhicule est propulsé, par
I'intermédiaire d'un convoyeur, par des mo-
teurs électriques linéaires disposés de
place en place. La décélération est assurée
par la roue de freinage qui souléve le véhi-
cule du convoyeur et repose sur une piste
de décélération. Un frein mécaniaue assure
le ralentissement de la roue et du véhicule.




En station, la roue, continuellement
freinée, repose sur une courroie basse vi-
tesse.

Au total, les véhicules sont passifs, mis
a part le frein aui est mis en ceuvre auto-
matiquement & |'approche des stations.

Dans sa conception actuelle, avec une
vitesse de défilement en station de
0,35 m/s, le débit maximum est de 1 800
passagers/heure par sens. Pour des sta-
tions espacées de 300 m, la vitesse com-
merciale est de 8 a 10 km/h.

Bien adapté a certaines liaisons (par-
king-centre commercial par exemple), le
systeme VEC est entiérement électrigque
et trés peu bruyant. Circulant en galerie,
il nécessiterait toutefois le chauffage de
celle-ci dans les régions froides.

Aprés |'expérimentation menée a La Dé-
fense a la fin 1972, ol une ligne longue
de 130 m entre deux stations avait été ou-
verte au public, plusieurs projets sont
actuellement a |'étude.

Le développement des villes s'était réa-
lisé sans qu'on tienne compte des trans-
ports en tant que systéme intégré aux
structures urbaines. Aujourd’hui, la con-
gestion des villes met en lumiére la né-
cessité de transports en commun évolués
et cette nécessité s'est encore accentuée

avec la crise de |'énergie. L'imprévoyance
dans la conception des ensembles urbains
entraine toutefois un certain nombre de
problémes tant technologiques que sociaux
ou financiers dés qu'il s'agit de mettre en
place un systeme efficace.

Les solutions diverses, toutes attrayan-
tes, qui sont proposées, tentent de répon-
dre a ces problémes. La plus spectaculaire
est sans aucun doute le PRT. Dans cer-
taines projections, on n’'hésite pas a lui
conférer tous les avantages de |'automo-
bile (on peut aller n‘importe ol,, en partant
du pas de sa porte et sans aucune attente
ni changement...) sans en avoir les incon-
vénients (embarras, pollution...). C'est
faire fi de nombreux problémes que de pré-
senter les choses ainsi.

Les autres solutions, moins spectacu-
laires, visent elles aussi a |'efficacité. Elles
n'en recélent pas moins des probléemes épi-
neux.

Dans tous les cas, les problémes sociaux
et financiers sont prépondérants et risquent
de ralentir une évolution qui s'avere chaque
jour plus nécessaire. Les responsables lo-
caux auront des choix fort pénibles a faire
si on veut éviter a plus ou moins longue
échéance une paralysie de la ville.

Daniel Dunoyer

LONGUEUR
DE LA LIGNE
MOYENNE
FAIBLE < 1 km | I = > 1 km, < 10 km
RESEAU
DEBIT (pass/h) v L 4
SIMPLE MAILLE
DEBIT P.R.T.
FAIBLE/MOYEN FORT r |
FAIBLE/MOYEN FORT
v l
¥ %
TAPIS ACCELERATEUR
ROULANT BE PIETON SEMI CONTINU MINI METRO Bl MODE

De nombreux paramétres interviennent dans le choix d'une solution technique.
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CHEMINS DE FER ET DIVERS

CHEMINS DE FER

L'EXPLOITATION COMMERCIALE DES CHEMINS DE
FER FRANCAIS. Bourgeois R. — Les données du proble-
me commercial pour le chemin de fer. Les données régle-
mentaires et économiques. La concurrence des autres moyens
de transport. La coordination des transports. Le trafic des
marchandises. Généralités sur le trafic des marchandises.
Trafic des marchandises en régime intérieur. Liaison du chemin
de fer avec les autres modes de transport. Le trafic international
des marchandises. Le trafic des voyageurs et des bagages.
Généralités sur le trafic des voyageurs et des bagages. Le trafic
des voyageurs et des bagages en régime intérieur. Le trafic in-
ternational des voyageurs. L'organisation et I’action com-
merciale de la S.N.C.F. Conclusion. Index alphabétique et
table des illustrations. 446 p. 16,5 x 25, 40 pl. hors-texte,
T e T S s e s as e eyt e TS S F 30,00

NOTIONS DE MATERIEL ROULANT DE CHEMIN DE
FER. Bailleul M. — Locomotives 4 vapeur, électriques, 3 mo-
teurs thermiques. Matériel remorqué. Freinage des trains.
Passage au gabarit. Automotrices électriques. Autorails. Résistan-
ce de l'air. Formes aérodynamiques. Carénage des véhicules.
Adhérence, efforts de traction, de freinage, résistance des trains.
178 p. 16,5 x 25, 98 fig., 9 pl. hors-texte, 2° édit.,
b Ak e R S o T L SR s PR R R O s F 14,65

LA TRACTION A MOTEURS THERMIQUES. Chitel M.
— Problémes particuliers de mécanique appliquée. Les
mouvements périodiques 2 élasticité constante et variable. Les
forces et les mouvements parasites dans le roulement. Elé-
ments essentiels des parties mécaniques des locomotives
a2 moteurs thermiques. Les divers types de chissis. Les caisses
et leur calcul. Les bogies. Equilibre dynamique et application de
'effort de traction. La partie motrice: Les divers types de
moteurs diesel. Critéres de fatigue. Les turbines i gaz. Les
générateurs i pistons libres. Les carburants et les |ubrifiants.
L'insonorisation. Les transmissions: Transmissions méca-
niques et hydromécaniques. Transmission hydraulique.
Transmissions électriques. Etude comparative. Les auxiliaires.
Les problémes de traction et I'exploitation par locomo-
tives thermiques: Entretien. Evaluation des dépenses d'exploi-
tation. Equipement des dépdts et ateliers. Autorails. 440 p.
16 x 25, 254 fig., 33 planches photos hors-texte, 1960 F 47,90

LA TRACTION ELECTRIQUE ET DIESEL-ELECTRIQUE.
Patin P. — Généralités sur la traction. Mécanique de la loco-
motive. Partie électrique de la locomotive a2 courant continu.
Installations fixes de traction 4 courant continu. Traction 2
courant alternatif. Traction Diesel-électrique. Diagrammes des
locomotives électriques frangaises les plus récentes. 296 p.
16 x 25 173 fig., 59 pl., 2:édit.,, 1954 ............ F 23,00

LA LOCOMOTIVE A VAPEUR ET LES GRANDES
VITESSES. Vilain L.-M. — Les trés grandes vitesses actuelle-
ment pratiquées en traction électrique sur certains parcours
conduisent naturellement 2 se demander ce qu'il serait advenu
sans changement de mode de traction. — C’est pour faciliter une
réponse a cette question que l'auteur a voulu fournir une docu-
mentation aussi compléte que possible sur les grandes vitesses
atteintes par les locomotives 4 vapeur, depuis |'origine i nos
jours. — Depuis la Fusée de Stephenson en 1829, les principaux
records de vitesse accomplis ou en essais: Des origines (1829)
a 1885. De 1886 2 1909. De 1910 a4 1929. De 1930 4 nos
jours. Locomotives d'essais. Projets divers non réalisés. 204 p.
15,5 x 24, 128 fig. et photos. 21 planches hors-texte,
P e A S TR B e e e F 48,00

LE MATERIEL MOTEUR ET ROULANT DES CHEMINS
DE FER DE L'ETAT DU PARIS-SAINT-GERMAIN
(1837) AU RACHAT DE L'OUEST (1909) ET A LA
S.N.C.F. L. M. Vilain. — Historique et formation du réseau
des Chemins de Fer de I’O uest. Evolution du matériel locomoteur

a vapeur (1837-1909). Locomotives a voyageurs et a grande
vitesse. Locomotives mixtes (voyageurs et marchandises). Loco-
motives 3 marchandises. Locomotives-tenders (1° de route)
(2° de manceuvre). Matériels divers, projets matériels 3 voie
étroite et spéciaux. Traction électrique. Voitures a voyageurs.
Le réseau des Chemins de Fer de I'Etat-Historique, formation,
contexture, trafic. Evolution générale des locomotives i vapeur.
Locomotives 4 grande vitesse. Locomotives mixtes (voyageurs
et marchandises). Locomotives & marchandises. Locomotives-
tenders (1° de route) (2° de manceuvres). Matériel d’autres
origines. Automotrices a vapeur, matériel des lignes i voie
étroite. Projets divers. Traction électrique. Voitures 2 voyageurs.
volution de la Compagnie des Charentes (1867) 4 nos jours.
tat de matériel et renseignements divers. Bibliographie. 630 p.
16 x 24, 420 photos, fig. et tabl. 1973 ........... F 99,00

UN SIECLE DE MATERIEL ET TRACTION SUR LE RE-
SEAU D'ORLEANS, DES ORIGINES (1840) A LA FU-
SION P.-O.-MIDI (1934) ET A LA S.N.C.F. (1938). Vilain
L. M. — Formation, contexture et trafic du réseau d'Orléans.
Evolution générale des locomotives a vapeur. Locomotives a
grande vitesse, Locomotives voyageurs-marchandises. Locomo-
tives & marchandises. Locomotives-tenders. Automotrices et
projets non réalisés. Matériels spéciaux (lignes de Sceaux et a
voie étroite). Traction électrique: 2 600 V; 2 1 500 V. Matériel
i voyageurs: matériel primitif, ordinaire, i couloir, semi-métal-
liqgue a essieux, a bogies, métallique, métallisé, de banlieue
métallique, d'autres origines, lignes de Sceaux et 4 voie étroite.
Fusion P.-O.-Midi. Principaux types de locomotives & vapeur et
électriques. Etats de matériels et renseignements divers. 490 p.
15,5 x 23,5 360 fig. et photos. 2° édit. mise a jour.
Ve A P S e e B SR e e e e e R F 72,00

L’EVOLUTION DU MATERIEL MOTEUR ET ROULANT
DE LA CIE PARIS-LYON-MEDITERRANEE (PLM), DES
ORIGINES (1857) A LA S.N.C.F. (1938). Vilain L. —
Historique, formation, contexture et trafic du réseau P.L.M.
volution générale des locomotives a vapeur du P.L.M. de 1857
32 1940. Locomotives &4 voyageurs et a grandes vitesses. Loco-
motives mixtes (voyageurs et marchandises). Locomotives a
marchandises. Locomotives-tenders: de route, de manceuvres.
Locomotives i vapeur S.N.C.F. dérivant plus ou moins de types
P.L.M. (141 P - 241 P). Traction électrique. Voitures 2 voya-
geurs. Renseignements divers. 576 p., 17 24, 460 fig.,
photos et schémas. 2° édition 1973 et mise d jour ... F 108,00

LES LOCOMOTIVES ARTICULEES DU SYSTEME
MALLET DANS LE MONDE. Vilain L. M. — Généralités:
locomotives d'Allen, du Semm ering, Meyer, Fairlie, Péchort,
du Bousquet, Garratt, Mallet. Evolution générale des machines
Mallet. Locomotives Mallet de construction américaine (com-
pound). Locomotives Mallet de construction américaine (a
simple expansion). Locomotives Mallet de construction améri-
caine (destinées a des services secondaires). Locomotives Mallet
de construction américaine destinées a d'autres pays. Renseigne-
ments divers Postface de M. A. Chapelon. 286 p. 15,5 x 24,
229:fig. et pHotos, MTRE6I L i din sttt F 50,00

STEAM VAPEUR DAMPF, petites et grandes échelles.
Porterie ).-C. — Au-dela des modéles électriques bien connus
comment construire des bateaux, locomobiles, locomotives
fonctionnant réellement & la vapeur. Cet ouyrage y répond
en donnant des renseignements sur les normes existantes ainsi
que sur la maniére de faire une vraie chaudiére aussi bien pour
locos que pour bateaux. Ensuite il indique comment sont faits
en réduction, en restant accessible & tous bricoleurs sérieux,
les piéces essentielles, soupapes, sifflet, souffleur, distribution.
Enfin, un guide des bonnes adresses utiles compléte le tout qui
se présente sous format 13,5 = 21. 156 p., abondamment
(I IuS R & PR e St L s iy S ey F 30,00



LES MEILLEURS LIVRES 1974

CONNAISSANCE DE LA FORET. Huchon H. — Le lecteur
y trouvera des indications précieuses sur |a forme et la structure
des arbres, les caractéres particuliers du milieu forestier, les
principales essences forestieres, les grandes régles de la sylvi-
culture et le choix judicieux des essences de reboisement.
Différentes parties de |'arbre : tige, feuille, racine, fleur, fruit.
Structure de |'arbre: bois, écorce. Milieu forestier : atmosphére,
sol, étres vivants. Principales essences forestiéres : résineuses,
feuillues. Tableaux de détermination : arbres et arbustes a |'état
feuillé, défeuillé, résineux communs. Produits et bienfaits de la
forét. Culture des foréts: divers modes de traitement, aménage-
ment, coupes, repeuplement. La forét, 'hnomme et la protection
de la nature, 160 p. 13 « 21, 70 dessins, 1 carte, 42 photos en
noir, 1 planche, hors-texte avec 54 photos en couleurs d'écorces.

Relié sous couverture cartonnée. 1973 ............ 21,00

CONSTRUIRE UNE YOITURE DE COURSE. Gironnet
Bernard. — Donne aux amateurs de voitures de course la pos-
sibilité de participer activement & la construction de leur « bo-
lide » ou de le perfectionner. La partie relative aux chissis est
abondamment illustrée et montre au lecteur comment les meil-
leurs constructeurs ont résolu leurs problémes technologiques.
Cinématique et dynamique des suspensions. Direction : Géné-
ralités. Cinématique des suspensions. Dynamique. Etude de la
direction. Epure de Jeantaud. Conception d'une voiture de
course : Documentation générale. Déterminacion des dimensions
principales de la voiture. Avant-projet du véhicule. Projet du
véhicule. Réalisation et exemples. Annexe : Moment quadra-
tique d'une surface. Moment d'une force F par rapport 2 un
axe. Mouvement plan sur plan. Etude aérodynami- que d'une
maquette. Renseignements divers, Bibliographie 160 p. 16 x 25.
153 fig. photos et tableaux. 1973 ................ F 38,00

LE GONFLAGE DES MOTEURS, moto, auto 2 et 4
temps. Meloua L. — La philosophie du gonflage et de |a prépa-
ration. Le cycle & 4 temps. Le cycle & 2 temps. Mécanique des
fluides et phénomeéne pulsataires. Puissance et couple. Diffé-
rents facteurs influant sur la puissance. La culasse, Cylindre et
carter, L'équipage alternatif. Le systéme d'admission et d'échap-
pement. Les auxiliaires : allumage, refroidissement, graissage.
Formulaire et applications pratiques. Le réglage des carbura-
teurs. Comment aborder le probléme du gonflage. Les prépa-
rateurs. 200 p. 15,5 x 21,5. 47 fig. 1974 ... ...... F 46

L'’ASTRONOMIE. (Collection <« les dictionnaires du
savoir moderne »). — Cet ouvrage, réalisé sous la direction
de Roland Guillemard, fait le point des connaissances actuelles
dans toutes les branches de I'Astronomie. || comprend huit
chapitres principaux. 500 mots et définitions accompagnées
de nombreux croquis complétent cet ensemble qui donne de
I'Astronomie une vue large, précise et pourtant trés accessible.
Historique. L'observation astronomique. Les mouvements des
corps célestes. Le systéme solaire. L'évolution stellaire. L'uni-
vers. L'Astronautique. 543 p. 18 x 23, nbr. fig.,, 1973 F 56,85

ELEMENTS DE CALCUL NUMERIQUE. Démidovitch
et Maron. — (Traduit du Russe). Nombres approchés. Géné-
ralités sur la théorie des fractions continues. Calcul des valeurs
des fonctions. Résolution approchée des équations algébriques
et transcendantes. Procédés spéciaux de résolution approchée
des équations algébriques. Amélioration de la convergence des
séries. Algébre des matrices. Systémes d'équations linéaires.
Convergence des processus itératifs des systéemes d'équations
linéaires. Généralités sur la théorie des espaces vectoriels.
Suppléments sur la convergence des processus itératifs des sys-
téemes d'équations linéaires. Calcul des valeurs propres et des
vecteurs propres d'une matrice. Résolution approchée des sys-
témes-d’équations non linéaires: interpolation des fonctions.
Dérivation approchée. Intégration approchée des fonctions.
Méthode de Monte-Carlo. Index. 680 p. 15 ~ 22. .. F 25,00

THEORIE DES PROBABILITES. Ventsel H. — (Traduit du
Russe). Introduction. Notions fondamentales de la théorie des
probabilités. Théorémes fondamentaux de la théorie des proba-
bilités. Expériences répétées. Variables aléatoires et lois de ré-
partition. Loi normale. Détermination des lois de répartition
des variables aléatoires 2 partir des données expérimentales.
Systémes de variables aléatoires. Loi de répartition normale
d’'un systéme de variables aléatoires. Caractéristiques numé-
riques des fonctions de variables aléatoires. Linéarisation des
fonctions. Lois de répartition des fonctions des arguments aléa-

toires, Théorémes limites de la théorie des probabilités. Traite-
ment des résultats des expériences. Notions de base de la théorie
des fonctions aléatoires. Développement canoniques des fone-
tions aléatoires. Fonctions aléatoires stationnaires. Notions de
base de la théorie de I'information. Eléments de la théorie des
phénoménes d'attente. Annexes. 568 p. 15 « 22 ... F 27,00

AIDE MEMOIRE DE MATHEMATIQUES SUPERIEURES,
Vygodski M. — Cet ouvrage présente un double intérét:
d'une part donner des indications concrétes: les définitions, les
formules, les régles et les théorémes accompagnés d'exemples
et d'indications pratiques peuvent étre rapidement consultées,
d’autre part, servir & une premiére prise de connaissance de la
matiére: les notions fondamentales y sont expliquées en détails
et toutes les régles illustrées par un grand nombre d'exemples.
Géométrie analytique & deux dimensions. Géométrie analytique
i trois dimensions. Notions fondamentales de |'analyse. Calcul
différentiel. Calcul intégral. MNotions fondamentales. sur les
courbes planes et gauches, Séries. Dérivation et intégration des
fonctions de plusieurs variables. Equations différentielles.
Quelques courbes remarquables. Tables. Index des noms.
Index des matiéres. 861 p. 12 x 17. 512 fig. 1973 .. F 44,00

LES COQUILLAGES, chefs-d’ceuvre de la vie sous-marine.
Hugh et Marguerit Stix et Tucker Abbott. — Cent trente-
cing planches photographiques présentant les plus beaux
coquillages du monde, dont 70 en couleurs. Des notices succinctes
décrivent, avec toute la précision scientifique souhaitable, les
135 coquillages reproduits. Un véritable ouvrage d'art par la
beauté des sujets de l'inspiration du photographe. 168 p.
17 x 24. Relié pleine toile sous jaquette couleurs. 1973 F 39,0

PIERRES ET MINERAUX. Schumann W. — Minéraux :
Couleur et ctrait, éclat et transparence, clivage et cassure,
dureté, densité, autres propriétés. Minéraux des roches mag-
matiques. Minéraux des roches sédimentaires., Minéraux des
roches métamorphiques. Gemmes et pierres précieuses :
propriétés, description, désignations commerciales, modes de
taille et polissage. Roches : roches de profondeur (plutonites).
Roches filoniennes. Roches d'épanchement (roches volcaniques).
Roches détritiques. Roches néoformées. Roches charbonneuses.
Roches métamorphiques. Minerais : des métaux précieux,
de fer, des méraux utilisés dans la métallurgie de I'acier, des mé-
taux lourds non ferreux d'usage courant, de soufre, autres
minerais. Fossiles : échelle stratigraphique, fossiles antétriasiques,
fossiles du Trias, fossiles du Jurassique, fossiles du Crétacé,
fossiles des tertiaires. Conseils pour les collectionneurs. Tableaux
de détermination des minéraux. Bibliographie sommaire.
Index alphabétique. Comment déterminer les échantillons.
227 p. 12,5 x 19. 69 planches couleurs. Plus de 300 photos
couleurs: I974 . ool e i A S o Sl F 45,00

GUIDE PRATIQUE DE LA HI-Fl. Dartevelle Ch. — Les
tables de lectures. Les solutions mécaniques. Les solutions
électroniques. Les bras de lecture. Les pivotements. La poussée
latérale. L'équilibrage dynamique. Perpendicularité de la pointe
lectrice. Le phonocapteur. Technique de la gravure. Technique
de la lecture. L'électronique de commande. Le préamplificateur-
correcteur. L'amplificateur de puissance. Le Tuner. Le magnéto-
phone. Le mécanisme d'entrainement. Technique de |'enregistre-
ment et de la lecture. Haut-parleurs et enceintes acoustiques.
Les haut-parleurs. Les enceintes acoustiques classiques. Les
enceintes asservies. Lexique des termes Hi-Fi. 160 p. 16 < 24.

13BN SIS R AR N S ARG e, U F 27,00
Rappel du méme auteur :

Les magétoscopes ................c0eieinnan .... F 17,90
Techniques Hi-Fi ........................... ... F 47,80

GUIDE DE LA HAUTE FIDELITE. Poirier G. — Qu'est-ce
que le son? L'oreille. La haute fidélité. La stéréophonie. Les
éléments qui composent la chaine stéréophonique. Les casques
d'écoute. Les récepteurs AM et FM. Le magnétophone. Les
meubles séparés ou les combinés. L'entretien .des platines,
L'entretien du magnétophone. Le montage du ruban. Les pro-
blémes usuels de la chaine stéréophonique. La prise de son. Le
disque, La tétraphonie. 312 p. 13,5 « 20, trés nbr. fig., schémas
et photos. 1974 ......... Rl e L L e i F 26,00

JINSTALLE MON EQUIPEMENT STEREO. Doré J. M. —
Des idées pour ranger, aménager les appareils stéréophoniques
dans votre maison.

Volume 1: Meubles d'appoint. Initiation 4 la stéréophonie.
Les salles d'écoute. Agencement des appareils stéréophoniques.
Le complexe stéréophonique. Meubles et ensembles. Le centre
stéréophonique. 93 p. 21,5 x 28, trés nbr. fig., photgs.'plans
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Volume 2: Complexes et murs. Emplacement des appareils.
Discothéques. Console stéréophonique. léments muraux
ajustables. Meubles-éléments. Meuble 2 usages multiples.
95 p. 21,5 = 28, trés nbr. fig. photos, plans inédits cotés
Ul M R AR S e T N 0 2 e MR ey e TR B A R F 19,50

ENCEINTES ACOUSTIQUES HI-FI a construire soi-
méme facilement. Chauvigny P. — La réalisation pratique
des enceintes acoustiques hi-fi. L'enceinte acoustique. Les haut-
parleurs. Le baffle. Raccordements électriques. La soudure. La
menuiserie. Exemples d’adaptations. Les Kits. Pratique et théorie
des enceintes acoustiques Hi-Fi. Groupement d'enceintes
acoustiques. Adaptation d'impédance. La quadriphonie. Le haut-
parleur. Fonctionnement des enceintes acoustiques. Les filtres.
Adaptation d'impédance pour haut-parleurs. Un peud'acoustique.
40 g T4 2098 fga 9 Tl o SR ol o F 18,00

ABREGE DE MEDECINE DU SPORT. Guillet R. et Genéty
J. — Technologie du sport. Physiologie des activités physiques.
Psychophysiclogie et psychologie du sport. Le contréle médico-
sportif. Les tests d'aptitude et de contréle. Traumatologie du
sport. Notions pratiques de diététique sportive. Le doping
et la préparation biologique des athlétes. Notions pratiques de
cardiologie sportive. Problémes médicaux du sport féminin.
O.R.L. et sport. Ophtalmologie et sport. Pneumologie et sport.
Appareil digestif et sport. Diabéte et sport. Art dentaire et
sport. Dermatologie du sportif. Microbiologie et sport. Les
maladies animales transmises 4 I'homme au cours de la pratique
sportive. Les examens biologiques du sportif. Les thérapeutiques
en médecine du sport. La plongée sous-marine. Réanimation des
noyés. La montagne. La boxe, La spéléologie. Sport et handicap
physique. Sport et troisitme &ge. Problémes médico-légaux
du sport. 396 p. 13,5 x 21. 10 fig. ec 13 tabl. 1973 F 40,00

EUNE ET BELLE PAR LA CULTURE PHYSIQUE.
aurobert L. — Enfin, une culture physique possible. Souplesse.
Musculation idéale, Souffle. Relaxation. Les muscles de votre
beauté. Grandir n'est plus une chimére. Ne devenez pas |'esclave
du centimétre. Le miroir de votre santé. Rajeunir non plus
n'est pas un mythe. Votre sport prioritaire : la natation. Pas
d'hygiéne en contreplaqué. Ce que vous colitent... Ce que vous
apportent... Une gaine, pourquoi pas ! Vous désirez un joli cou
et de belles épaules, une belle poitrine, une taille fine, un ventre
plat. Yous désirez grandir. Yotre culture phyanue « non stop »

Observations personnelles. 128 p. 16 24, 205 fig.
I R T s K 23,70
Rappel dans la méme collection :

Gymnastique féminine. Piard ................ F 30,75
Gymnastique moderne. Jacquot ............... F 18,90

JJAPPRENDS LE YOGA. Van Lysebeth A. — Préface. Mots
Liminaires. L’homme moderne et le yoga. L'esprit du Hatha
Yoga. Respirer, c'est vivre. La respiration yogique compléte.
Adieu les rhumes. Le Dhauti de la langue. OM. La relaxation.
La relaxation-conditions préalables. Approfondissant la rela-
xation. La prise de conscience. Le secret de la souplesse. OU
se concentrer pendant les isanas. Dans quel ordre pratiquer les
poses. Asanas. Sarvangisana, la chandelle. Halisana, le poisson.
Pashimotandsana, la pince. Bhujangisana, le cobra. Shalabdsana,
I'arc. Ardha-Matsyendrisana, la torsion. Shirshidsana, la pose sur
la tére. Shirshisana. Uddiyana bandha. Perfectionnez vos asanas.
Suryanamaskar, une salutation au soleil. Vous étes ce queé vous
mangez. Carnivore ou végétarien. Adaptez votre régime. Le
déjeuner Kollath. Pour conclure. 327 p. 15 x 21, trés nbr.
fig: ot photos: 1974 (oot d i e lea st e i F 36,00

LA PREPARATION DU FOOTBALLEUR. Garel F.

Les qualités des joueurs. Buts de la préparation. Plaas d'entrai-
nement. L'école de football. Lesséancesd’entrainement: Pupilles-
poussins. Minimes. Cadets. Juniors. Le perfectionnement.
Séances mixtes. Séances spécialisées. Séances spécifiques. Les
circuits-training. L'intervall-training. Le power-training. L'en-
trainement individualisé. Le footing. L'isométrie. Les jeux dérives
La préparation invisible. 292 p. 16 « 24, 250 fig. Nbr. ta-

10T TR - AR S TSR G T e e ) e F 33,0
Rappel dans la méme collection :

Basket-Ball. Barrais ..................civvinn. F 15,80
Football: Garel .. i s i c s miain:rvanes F 20,90
Hand=-Ball: Biran oo il diinin o i st e F 30,90
Volley-Ball. Sotlr ... . b vniieee s F 13,35

JUDO SPORTIF. Masniéres ].-L. — Généralités sur les pro-
jections. — Principes fondamentaux. Situation en début de com-
bat. — Attaques a la volée. La garde. Les techniques de base.
L'enchainement au sol. Les contreprises. Techniques par groupes
d'attaques. La préparation physique. Appendices. Progression
des grades et de l'enseignement, formules de compétition, ol
pratiquer le judo en France, Vocabulaire d'arbitrage. Lexique.
216-p. 16 x 24. 165 photos, 54 fig. 18 planches hors texte.

TR TATY . s G L SR N e L S F 33,00
Rappel dans la méme collection:

BoX®, Petit i ittt b ot s saiatais e & i tses subieiy F 20,90
Karaté Do, Habersetzer ........................ F 38,10
Sports de combat (boxe, lutte) .................. F 20,90

ORGUES ELECTRONIQUES a transistors et circuits inté-
grés. Besson R. — Rappels d'acoustique. La musique. Les ins-
truments de musique. La conception des instruments de musi-
que électronique. Les oscillateurs ou generateurs Les diviseurs
de fréquence. Les circuits de distribution. Les circuits de traite-
ment des signaux. L'amplification basse fréquence et I"alimenta-
tion. Les enceintes acoustiques. Quelques montages simples ou
de complément. 210 p. 15,5 <« 24, 164 fig. 1974 .. F 30,00

CINE TRUCAGES ET EFFETS SPECIAUX, 8/ Super 8/16.
Monier. — Effets et procédés a la portée de tous. Supports de
caméras et d'accessoires. Le travelling ou la caméra mobile.
Volets, fondus enchainés et surimpression. Les multiples res-
sources de |'optique. Emploi des caches et doubles impressions.
Par le jeu des miroirs et des prismes. L'éclairage et ses sortiléges.
Intempéries et cataclysmes & la demande. Titrage sur le « terrain
Une palette dans la caméra. Yotre caméra et les travaux de
« laboratoire ». 144 p. 16 x 21. 215ill. 1974 ..... F 24,00

LE JEU DE GO. Laurent C. M. — Le matériel de jeu. Schéma
de jeu. La notation. Handicap et premiers pas. Le jeu. Résumé
de larégle. Découverte du go. Apergus de stratégie et de tactique
Exercices et problémes. Parties commentées. Les compétitions.
Les associations de go. Mini-lexique, 95 p. 13 = 18. 48
T e Sy o R e B T A e S F 13,00

LA PETANQUE, tactique et technique. R. A. P. — La pé-
tanque jeu conquérant. Tactique de la pétanque. Techniques
de la pétanque. Evolucmn chiffrée des résultats des opératlons
tactiques. Conduite du jeu. lllustration de la conduite du jeu.
Conclusion. La pétanque en chambre. 63 p. 13,5 x 18.

S el T e iy e e o D e ] e r S ey F 7,00

COMMANDES PAR CORRESPONDANCE

Les commandes doivent étre adressées 2 la LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24, rue Chauchat, Paris (9°). Elles
doivent étre accompagnées de leur montant, soit sous forme de chéque bancaire ou de mandat-poste (mandat-
carte ou mandat-lettre), soit sous forme de virement ou de versement au Compte Chéque Postal de la Librai-
rie : Paris 4192 - 26. Au montant de la commande doivent &tre ajoutés les frais d’expédition et d'emballage:
Taxe fixe forfaitaire F 2,00 plus 5"/ du montant total de l]a commande — Frais de recommandation : France:
F 1,50, Etranger: F 3, 00. Sans frais d’ expédition toute commande supérieure a 100 F.

1l n'est falt aucun envol contre remboursement.

LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE,

24, rue Chauchat,

PARIS (9°)

La Librairie est ouverte de 8 h 304 12 h 30 et de 14 h 4 18 h 30. Fermeture du samedi 12 h au lundi 14 heures.



| 3 caméras
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qui “marquent”
leur époque

[BOmiG VIENNETTE E
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VIENNETTE 3 5

““Caméra pour tous " $esthétique

® ZOOM 1: 1,9 - 9/27 mm (x 3) remarquable

@ Mise au point entierement

automatique par SERVO-FOCUS O hOUteS QUO“téS

|

VIENNETTE 5 optiques

“Possibilités accrues” <> ﬂObHi‘[é

® ZOOM 1: 1,8 - 8/40 mm (x 5) QDSO'U@

@ Mise au point stigmométrique
de 1 m 20 a l'infini.

VIENNETTE 8
“ Performances supérieures”

® MACRO-ZOOM 1;1,8-7/56 mm (x 8)
@ Mise au point stigmométrique

de 0 a l'infini.
@ Fondu optigue @ la mise au point.

Caméra mini 3

Pour ces 3 modéles, réglage automatique par cellule CdS,
complément optique MACRO et réglage automatique
de toutes les fonctions - Vitesses 18/24 im/sec.

filmer “facile”... o
- i MARK S B10 D"
filmez o
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Pour rompre avec le quotidien, revivez I'aventure
prodigieuse des

ces chefs de guerre légendaires qui, & eux seuls,
ont béati des empires, anéanti des civilisations et
empli le monde du fracas de leurs armes.

4 volumes reliés dos

seulement
les

- 2 9
QUATRE

SANS INSCRIPTION A UN CLUB

GRANDS CONQUERANT

CUIR VERITABLE -

Tout ce que I'on n‘apprend pas a I'école
Sur ces personnages fabuleux.

SANS RIEN D’AUTRE A ACHETER —

Quels furent réellement ces hommes hors du
commun ? Que sait-on d’eux, de leur comporte-
ment, de leur formidable appétit de puissance, de
domination ? De leur vie tumultueuse, de leurs
exploits et de leurs défaites ? Des historiens ré-
pondent.

Des barbares ou des batisseurs
d’'empires ?

Attila, Gengis Khan, Erik le Rouge et ses
Vikings étaient-ils vraiment ces démons -
déchainés qui, tels des vautours, s'abat- 3%y
taient sur des populations innocentes ? La -
vérité est plus nuancée. D’ailleurs Charle-
magne par exemple, le bon Empereur a la
barbe fleurie, n'a-t-il pas, lui aussi, fait
couler des flots de sang ?

Le repos du guerrier...

Si I'histoire ne parle, le plus souvent, que de
leurs hauts faits de guerre, il n'en est pas moins
vrai que ces éternels nomades, qui ne se dépla-
gaient guére sans leurs trésors, leurs femmes,
enfants et concubines, eurent aussi une vie privée
parfois surprenante qui n'a pas fini de vous
étonner.

BON DE LECTURE GRATUITE

>2I.WHES DE LUXE AU PRIX DES SERIES DE POCHE

a renvoyer a FRANCOIS BEAUVAL, éditeur, B.P. 70, 83509 LA
SEYNE SUR MER. Adressez-moi vos 4 volumes reliés dos ,cuir
véritable. Je pourrai les examiner sans engagement pendant §
jours. 8i je deésire les garder, je vous les réglerai au prix spécial
de 29,80 F + 3,80 F de trais d'envoi, sinon, je vous les retour-
nerai. Je ne m'engage a rien d'autre, ni & aucun achat ultérieur.

tgn mojusculesi

ADRESSE

initioles
prénoms

B T o b o
Code postal Ville 1en mojusculest
SIGNATURE :

CQR X14SV -

~ 3 Y ! -~ &

Dos cuir véritable noir. Plats pourpres re-
haussés d ornements dorés. Papier “bouffant
Hde luxe”. Signet, tranchefiles. Nombreuses
illustrations en hors-texte. Format 11 x 18 cm.

Découvrez le vrai visage de :
Gengls Khan - Justinien de Byzance -
Alexandre le Grand - César - Attila -
Mahomet - Charlemagne - Erik le Rouge -
Guillaume le Conquérant - Tamerlan -
Cortés - Pizarre - Plerre le Grand

POURQUOI CE PRIX INCROYABLE ?

1 S/ nous vous offrons ces 4 volumes reliés dos
] cuir véritable a un prix aussi bas, c’est unique-

ment pour vous permettre d’apprécier sans au-
.cun risque la haute qualité de nos éditions. En

profitant de ce véritable cadeau, vous ne vous

engagez donc a rieh. Vous serez tenu au courant
I de nos activités et c’est tout {aucune obligation
I d’achat). Comme cette offre va susciter de nom-
1 breuses demandes, renvoyez tout de suite le bon
1 a découper afin d’étre servi rapidement.

1 ‘Francois ‘Beauval corer

1 83509 LA SEYNE SUR MER ' aliée Jean-Giono (F 29,80 + 3,80) « 1060
BRUXELLES : 368, chaussée de Waterloo (F.B. 290 + 32) « VENTE EN -
MAGASIN . 14, rue Descartes, 15005 Pans, tér. 633.58.08 et 8, place de la

' Pte-Champerret, 75017 Paris



