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EXPOSITION FRANGAISE DE MOSCOU EN 1891

CLASSE =28

Appareil dynamométrique étudié et comstruit par J. DIGEON,
Ingénieur-Constructeur a Paris, pour le fourgon d'expériences
de la Compagnie des Chemins de fer de 1'Ouest francais.

L’appareil dynamométrique, dont le dessin exposé est reproduit
a la fin de cette notice et dont la description est donnée dans la pré-
sente nolice, a été construit pour la Compagnie des Chemins de Fer
de I’Ouest francais en exécution du programme posé, par cette Compa-
gnie, et I’aprés lequel 'appareil devait enregistrer : fes efforts de trac-
tion, le chemin parcouru, le temps, les tours de roue, lu vitesse, le
travail développé.

L’appareil élabli en vue de salisfaire a ce programme, a été ins-
tallé au ecommencemenl de 1889, dans le fourgon d’expériences de la
Compagnie des Chemins de Fer de 'Ouest francais, et afiguré, en méme
lemps que ce véhicule, a 'Exposition Universelle de Paris 1889.

Mis en service a la fin de I'Exposition, c’esl-a-dire depuis
I8 mois, cet appareil a subi les essais prescrits par le marché, et sa
réceptiona éLé prononcée par la Compagnie de 1'(luest qui en est devenue
définilivement acquéreur dans le courant de 1890.

Avant de donner la desecription de lappareil, je tiens a signaler
que la partie du programme ci-dessus relative a la mesure et a 'enregis—
trement de la vilesse a été résolue au moyen d’un appareil spécial dont
la disposition a été imaginée par M. GavtHIER, sous-chef du Service cen-
tral du Matériel et de la Traction de la Compagnie de I'Ouest, qui a
d’ailleurs été mon collaborateur, et, a ce tilre, a partagé avee moi la
récompense qui, & 'Exposition Universelle de Paris 1889 a été attribuée
aux appareils dynamométriques exposés dans le fourgon d’expériences

de la Compagnie de I'Ouest.
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DESCRIPTION RELATIVE A L’APPAREIL

MESURE ET ENREGISTREMENT DES EFFORTS

Les efforls de traction sont seuls mesurés; ce sont d’ailleurs les
seuls qu’il importe de connaitre pour I'étude de la locomotive au point
de vue des charges qu’elle peut remorquer dans des conditions données.

Cette mesure est faite au moyen d’'un dynamométre représenté en
coupe, Fig. 1, et en plan, Fig. 3, et composé de deux groupes de lames
dont les extrémités sont conjuguées au ‘moyen de bielles qui, de deux en
deux, forment élrier rigide avec les axes d’assemblage. Cette disposition
a pour but d’assurer I’invariabilité de position des groupes de lames. La
chape G de la partie antérieure du dynamométre est reliée a la barre
d’attelage du c6té de la machine; cette barre est guidée par des galets
horizontaux et verticaux G pour éviter les coincements résultant des
efforts obliques; de plus cette barre d’attelage est articulée en » pour
permettre les déplacements du crochet, dus au mouvement de lacet et au
passage dans les courbes, sans qu’il en résulte de frottement appréciable
sur la barre de traction. La Chape C{ de la partie postérieure du dyna-
momeétre est fixée a une traverse du chassis.

La chape antérieure C, mobile sous laction des eflorts de la
machine, est montée sur un chariot B qui roule par trois galets sur une
plaque en fer placée horizontalement et soigneusement dressée; sur ce
méme chariot sont fixées les quatres colonnes du porte-style enregis-
treur P; ces colonnes, formées de tubes en acier et soudés, sont trés
légeres et en méme temps trés rigides, L’extrémité P du porte-style qui
réunit les extrémités des quatre colonnes actionne, au moyen d’une tige?,
articulée a double genouilliére, un erayon 1 monté sur une piece guidée
dans une glissiére; en outre, un ressort antagoniste f, qui agit, par Vin-
termédiaire d’un lien flexible passant dans la joue d’une poulie [ sur la
tige ¢ prolongée, permet de neutraliser les effets du jeu qui pourrait se
produire dans les articulations de la genouillere. Ce crayon enregistre
les efforts de lraction sur une bande de papier qui se déroule proportion-
nellement aux espaces parcourus,

Le ressort dynamomélrique complet a une flexibilité de 0.0164
par tonne et comporte la mesure des efforts jusqu’a un maximum de

7.500 Kg.
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ENREGISTREMENT DU TRAVAIL TOTALISE

Afin de réduire dans une notable proportion les opérations de
dépouillement de la bande de papier, le travail est mesuré et cumulé
par un totalisateur a plateau et a moletle représenté, Fig. 1, 2 et 4, et
disposé comme suit : Sur le prolongement de la tige ¢, qui transmet les
déplacements du porte-style au erayon 4 enregistreur des efforts, est
montée une fourche qui imprime des déplacements égaux a ceux du
crayon a une molette m, maintenue en contact avec un plateau p par I'effet
d’un ressort 4 boudin » dont la tension est réglable au moyen des écrous
v monlés, ainsi que le ressort r, sur I'arbre de ce plateau. L’axe sur
lequel se déplace la molette m est paralléle a celui de la tige ¢ et passe
par le centre du plateau p; ce dernier est animé d’une vitesse de rotation
proportionnelle a celle de 'essieu du véhicule.

Lorsqu’il ne s’exerce aucun cffort sur la barre d’attelage, la molette
occupe le centre du plateau; lorsqu’un effort de traction s’exerce, elle
quitte le centre du plateau el tourne sous 'action du mouvement de rola-
tion de ce dernier; le nombre de tours qu’elle effectue (nombre variable
suivant sa distance au centre du plateau) mesure le travail développé (1)
a un facteur constant prés, qui est fonction du diameétre de la molette.
Dans lespéce, un tour de la moletle correspond a un travail de 10.000
kilogrammetres. '

Il suffit done d’enregistrer le nombre de tours de la moletle pour
avoir & chaque instant le travail développé depuis Porigine. A cet effet,
un compteur de tours C, est installé en relation avee I'arbre de la molelte
et une simple lecture permet de se rendre compte immédiatement du
travail exprimé en kilogrammeétres.

Il était intéressant d’avoir, indépendamment des indications du

(13 En elfet, en appelant [ la distance de Ja molette au centre du plateau, distance qui mesure
Peffort w un instant quelcongue; doy la rotation angulaive infiniment petite du plateau et dy la rolation
correspondante de la molette du rayon r, ona : fdu = rdz.

et, / fdoy = r (z = 2,).

fin

i
Or, la vitesse du plateau étant proportionnelle i celle du train [ [ dw représente le {ravail diéve-
e fu
loppé pendant le tewps {-f,.
Vaatre part, »r (2 - «, ). vreprésente le nombre de tours de la molette pendant le méme temps; donc
ce nombre de fours mesare le travail .
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compteur G, un tracé représentatil du travail, ou autrement dit unc
courbe de travail tracée en regard de la courbe des efforts de maniére a
pouvoir déterminer le travail développé pendant telle ou telle période
des expériences. A cet effet, I’arbre de la molette fait tourner, par
Pintermédiaire d’un jeu d’engrenages, un cylindre ¢ (Fig. 8) dans lequel
on a pratiqué une rainure hélicoidale continte et fermée, a pas croisés,
Dans cette rainure, s’engage une sorte de galet de forme appropriée qui
entraine un chariot auquel est fixé une tige guidée qui porte un crayon 2.
Le cylindre d, en tournant, fait mouvoir‘le galet suivant une de ses géné-
ratrices et ce déplacement est transcrit par le crayon 2 sur la bande de
papier. Or, les dimensions de la molette, des engrenages et de la vis sont
établies de telle maniére que pour 60 tours de la molette, le galet par-
court la génératrice correspondant a I'un des pas et, pendant les 60 tours
suivants, celle qui correspond au pas inverse, de maniére a se retrouver
a son point de départ, 1l en résulte quen raison du mouvement de
translation du papier, le crayon 2 déerit une sorte de sinusoide dont les
sommets S se trouvent sur deux lignes paralléles distantes de 60 ™/,,.
L'ordonnée de chacun des sommets correspond i un nombre donné de
kilogrammétres qui est de 10.000 > 60 = 600.000.

L’ordonnée d’un point @ de la courbe située entre deux sommels
conséculifs mesure, a échelle, le travail développé entre le dernier
sommet et le point considéré ; on voit, d'aprés le sens de déroulement du
papier que la portion de courbe 8§’ a été parcourne de S' vers a et qu’il
faut prendre l'ordonnée ac comme mesure du travail accompli de
S’ en a; pour le point b, au contraive, il faudrait prendre I'ordonnée bd.
D'ou cette régle : « Le diagramme étant placé de maniére que la
courbe du travail soit a la partie inférieure de la bande de papier,
on voit que le crayon décrit cetle courbe de droite & gauche, et
quw’il faut compter les ordonnées, pour les points situés entre deux
sommets, & partiv de Uhorizontale passant par le dernier sommet
décrit par le crayon. »

ENREGISTREMENT DE LA VITESSE

La vilesse est mesuréc et enregistrée au moyen de Pappareil
ci-apres, qui présente avanlage de donner des indicalions proportion-
nelles a la vitesse du train.

Sur un plateau horizontal = (fig. 6) s’appuie constamment une
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molette » montée sur une vis x et placée dans un plan diamétral de ce
plateau. '

Le plateau recoit un mouvement uniforme de rotation d’un régu-
lateur spécial. Dans 'espéce, cette vitesse est de 180 tours a la minute.

La vis recoit un mouvement de rotation de 'arbre principal de
commande de I'appareil; sa vitesse est celle de 'essieu, réduite dans
une certaine proportion par une série d’engrenages.

Les sens de rotation de la vis et du platean sont combinés de
telle sorte que, d’une part, le mouvement de la vis force la molette a
s’éloigner du centre du plateaun et que, d’autre part, le plateau fasse
tourner la molette dans le méme sens que la vis sur laquelle elle est
montée, et, par suite, dans le cas d’arrét du véhicule, rameéne la molette
au centre du plateau.

Dans ces conditions, supposons que la molette étant au centre
du plateau, on mette le véhicule en mouvement. Sous laction de la vis,
la moletle s’éloigne progressivement du centre du plateaun ; au fur et
a mesure qu'elle s’éloigne, elle rencontre des points du plateau dont les
vilesses linéaires vont en croissant et prend elle-méme des vitesses de
rotation également croissantes, jusqu’a ce qu’elle atteigne un point du
plateau qui lui imprime une vitesse égale a celle de la vis. llle s’arréte
alors, et sa distance au centre mesure, a un facteur constant prés, la
vitesse du train (1).

Dans le cas de ralentissement de la vitesse, la molette se déplace
en sens inverse sous 'action du mouvement du plateau et se rapproche du
centre.

Un erayon 3, commandé par la molette anu moyen d’une tige gui-
dée, enregistre les vitesses sur la bande de papier.

Le second plateau =, qui tourne en sens coutraire, du plateau =
sous l'action de la rotation de la molette, sur laquelle il s’appuie, a pour
but d’assurer le contact de cette molette et du plateau =.

En effet, soit 0 la vitesse angulaive de rotation unilorme du plateau, et - la vitesse de rotation
de la vis, La molette se place & nne distance & du centre telle que .
rw =ai dot r=1»r pad
0
vest-d-dire que x est propovtionnel i o qui représente a un facteur constant prés la vitesse du train.
Ona,entee les éléments de Pappareil, la velation : ra = lla correspondant au cas o la mollette atteint le
bord du plateau, la vitesse o, tirée de cette relation est la vitesse limite que la vis peut prendre pour
un appareil dont les autres éléments sevaient B, o, r; et de celte vitesse w, on diduit le rapport des
cugrenages a placer entre 'essicu et la vis de Iappareil .
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Le mouvement de la vis z est pris sur un arbre auxiliaire N en
relation avee la commande prise sur 'essicu dont la description est donnée
plus loin.

POINTAGE DES TOURS DE ROUE

Les tours de roue sont enregistrés par un ecrayon n’ 4 actionné
par un électro-aimant :. Cet électro-aimant est placé dans un circuit qui
est fermé tous les dix tours de roue par un commutateur f monté sur
un arbre b relié par un engrenage au 1/10° a Varbre principal de com-
mande T dont le nombre de tours est le méme que celui de U'essieu.

ENBEGISTREMENT DU TEMPS

Le temps est enregistré au moyen d'ane horloge a contacts élec-
triques H qui, toutes les dix secondes, envoie un courant dans un électro-
aimant . Ce dernier actionne un erayon n° 5 qui trace 6 crans par minute
sur la bande de papier.

POINTAGE DES KILOMETRES

2

Un erayon 6, ma par un électro-aimant ' dans lequel un courant
est envové au moyen des boutons électriques placés sur la paroi transver-
sale-avant du fourgon, en regard des vigies o se place 'observateur,
permet de pointer les kilomeétres et les points intéressants du trajet. Un
composteur articulé O, permet de timbrer les kilomeétres pointés par

l'observation de la vigie au fur et a mesure du pointage.
LIGNES D'ORIGINE

Des erayons fixes, dont on peut régler ia position a volonté tracent
sur la bande de papier des lignes d’origine pour les efforts (crayon7) et
pour la vitesse (crayon 8. .

TRANSMISSION DU MOUVEMENT

Le mouvement de rotation de la roue, pris sur I'essien au moyen
J’une vis sans fin V(Fig. 1 et 2) et d’une roue dentée X engrenant avec
celle derniére, est transmis a Parbre vertical Z par Pintermédiaire de
deux pignons dentés placés a Uextrémité d’un arbre horizontal Y muni
d’un joint de cardan destiné a éliminer I'influence des déplacements de
I'essieu.

On peut embrayer ou débrayer a volonté I'organe de prise du mou-
vement de Uintérienr du fourgon en soulevant, au moyende lavis K, la roue

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

X dont les paliers sont montés et peuvent coulisser dans des colliers qui
embrassent la vis V. Ces paliers sont reliés par une bride V' munie d’un
moyeu taraudé dans lequel s’engage la vis K. La partie supérieure de cette
derniére vis est munie d’ailettes qui s’engagent dans le moyeu d’une
roue K’ disposée au-dessus de la colonne W a I'intérieur du véhicule, et
commandée par une vis au moyen d’une manivelle K.

A la partie supérieure de 'arbre vertical Z est installé un jeu
de pignonsavee encliquetage Dobo E (Fig. 1 etB) pour conserver au papier
le méme sens de déroulement, quelque soit le sens de la marche du train.
Ce jeude pignons actionne ’arbre principal horizontal de commande T par
U'intermédiaire des roues dentées D) et D’ de telle sorte que la vitesse de
rotation de cetarbre est égale a celle de I'essien @ du fourgon sur lequel
se fait la prise du mouvement.

Sur cet arbre T sont pris les différents mouvements de Pappareil
enregistreur, notamment le mouvement d’entrainement du papier et celui
du platean du totalisateur du travail, a I'exception toutefois de celui de
la vis et du tachymétre, qui est pris sur un arbre auxiliaire N dont la
commande se fait parl'intermédiaire des roues D' et D=,

Un manchon d’embrayage a friction et a dents © (Fig. 3 et Ty
disposé sur Parbre principal qui est en deux parties, permet d’inter-
rompre instantanément les mouvements de Pappareil enregistreur sauf
celui de la vis = afin de pouvoir observer constamment la vitesse du train
an moyen d’une échelle graduée placée sur la tige de commande ¢ du
crayon 3. L’embrayage se fait progressivement, quelle que soit la vitesse
du train, d’abord au moyen de la partie du mécanisme qui agit par friction
el ensuite par Ia denture des manchons qui assure invariabilité de
position des deux parties de Parbre T,

Un second arbre intermédiaive T? en relation avee Parbve Z a éL¢
disposé pour servir; le cas est échéant, a4 prendre lelle commande qui
serait nécessaire pour la mise en expérience d’appareils divers.

Il est & remarquer que appareil a été étudié de maniére que tous
les mouvements de commande soient disposés au dessous de la Table T"
de Pappareil, de telle sorte qu'au dessus de cette table se trouvent seule-
ment les enregistreurs auxquels on peut dés lors metire la main sans
crainte d’accident au contact des engrenages et autres organes en mou-
vement,
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DEROULEMENT DU PAPIER (Fig. 1 et3)

Le papier emmagasiné sur le cylindre 8'est entrainé par le rouleau
X, avee lequel il est maintenu en adhérence, par un rouleau presseur x*,
et s’enroule sur le roulean 8%, Ce dernier est mi parlecylindre 5'au moyen
d’une corde sans fin passant sur une poulie O fixée a Parbre de eg dernier
evlindre et sur une poulie folle 0* moniée sur Parbre du cylindre S* et
d’un plus petit diameétre. En rendant la poulie folle plus ou moins libre (ce
qui s’obtient au moyen d’une vis de pression centrale), on arrive, moyen-
nant un certain patinage de cette poulie, a régler convenablement la

'3

tension du papier, malgréles variaions du diamotre des rouleaux en 8' el 8%

Le papier partant durouleau S'jpasse sous de petits rouleaux s puis
sur la table T, surlaquelle les erayons effectuent leurs traccs respectifs ; il
passe ensuile sous un autre pelit rouleau s avant de s’engager entreles
rouleatx x, et x* ; enfin, aprés avoir passé sousun dernier petit rouleaun
s il s’enroule sur le rouleau S*

On trouvera plus loin, dans deux tableaux annexés, les résullats
de quelques expériences effectuées an moyen de Pappareil dynamome-
trique décrit plus haut,

Comme complément de la deseription de Pappareil dynamomé-
trique et pour la lecture du dessin exposé qui représente I'ensemble
du fourgon d’expériences de la Compagnie de I'Ouest, je donne ci-apres
quelques indicalions sommaires sur les disposilions générales du véhi-
cule et sur les autres appareils qui y sont installés.

DESCRIPTION RELATIVE AU FOURGON

DEBRAYAGE DE U'ATTELAGE

On a donné a Pattelage une disposition spéeiale qui permet de
soustraire le dynamomeétre a action des efforts de traction dans les par-
ties au trajet on il n’y a pas d’cxpériences a faire. Il suffit, pour débrayer

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

—_ 0 —

le dynamomeétre, d’enlever I'axe L et de placer la chape N dans le loge-
ment N’ ménagé a cet effet. Le dynamomeétre se trouve ainsi isolé de la
barre d’attelage et l'effort de traction est reporté sur un groupe de
rondelles Belleville F, monté sur la traverse.

DISPOSITION DES TAMPONS

Pour permettre d’amener les tampons en contact, mais sans
serrages, lors de I'attelage, et d’éliminer toutefois l'influence des courbes,
les tiges de tampons, guidées comme la barre d’attelage par des galels
horizontaux et verticaux, sont conjuguées par un balancier transversal
dont le centre s’appuie sur un groupe de rondelles Belleville.

DISPOSITIONS GENERALES DU VEHICULE

Le fourgon est constitué essentiellement par une caisse et un
chassis a4 branecards métalliques reposant sur quatre roues; a 'une des
extrémités de la caisse, on a ménagé un water-closet avee lavabo et un
compartiment dans lequel ont été installés des armoires et des tablettes
pour recevoir certaines piéces de rechange, les rouleaux de papier, les
réactifs pour l'analyse des gaz, ete... A I'autre extrémité on a disposé
une vigie avec sieges élevés, pour deux observateurs. Deux baies de cette
vigie sont mobiles autour de charniéres, et des toles inclindes ont été
fixées en avant de ces baies afin d’éviter autant que possible le dépot
des poussiéres et de la suie sur les vitres pendant la marche du train.
L’intérieur des comparliments central est éclairé le jour, par quatorze
baies et quatorze impostes, et la nuit: 1° par une lampe dite a récu-
pérateur alimentée par du gaz riche comprimé, emmagasiné dans le
réservoir monté sous le véhicule, et amené au bec sous une pression
convenable a l'aide des appareils du systéme Pintsch ; 2° par deux
lampes al'huile fixées au plafond.

Le chauflage, en hiver, est assuré par un pelil po¢le. On accéde au
fourgon par une porte qui ouvre sur une plate-forme couverte, placée a
Pextrémité du véhicule, du coté de la vigie. Un tuyau acoustique permelt
de communiquer avec les expérimentateurs placés sur la machine.

Pour assurer la ventilation & Pintérieur du véhicule, tout en évitant
I'ouverture desbaies pendant la marche (ce qui aménerait I'introduction
de poussiéres et d’escarbilles pouvant salir et méme détériorer les
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appareils) le fourgon est muni de deux ventilateurs systéme Pignatelli,
débouchant Pvn au plafond de la vigie, I'autre dans le compartiment
principal.

APPAREILS D'ANALYSE DES GAZ

L’analyse des gaz prélevés dans la boile a fumée est faite au moyen
des deux appareils du systeme Orsat, installés au-dessous des siéges de
vigies. Cette analyse comporte le dosage de 'acide carbonique, de 'oxy-
géne et de I'oxyde de carbone. Le résidu est constitué par de l'azole
renfermant des traces de composés hydrocarburés et hydrosullurés
dont on ne tient pas compte dans cette analyse rapide.

APPAREIL DE PRISE DE GAZ

Un tuvau en cuivre rouge, introduit par le haut de la cheminée
dans la boite a fumée de la locomotive, est relié¢ par un tube en caoul-
chouc a un flacon fixe, dans lequel le mélange gazeux est introduil au
moyen d’un flacon aspiraleur. Un jeu de robinet permet soit d’aspirer
les gaz dans la boite a fumée,soit de les envoyer dans les appareils d’ana-
lyse. Pour 'analyse, on introduit dans le tube gradué de l'appareil, au
moyen du flacon aspirateur, le volume de gaz a analyser, puis on fait
barboter le mélange gazeux : 1° dans une éprouvette renfermant une
dissolution de potasse, ou a lieu P'absorption de l'acide carbonique ;
2" dans une éprouvelte renfermant une dissolution de pyrogallate de
potasse, ou a lieu 'absorption de loxygéne; 3° dans une éprouvelle
renfermant une dissolution de chlorure cuivreux ou a lieu I’absorption
de I'oxyde de carbone. ' '

Apres chaque absorption, le volume de gaz restant est mesuré dans
le tube gradué; on a par différence le volume absorbé. Le résidu final
est considéré comme constitué uniquement par de azote.

J. DIGEON

Ma: 18gr.

L. Daradis, 5, rue de Lzuery, Patis
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Tableau IN° 1

RESULTATS D’EXPERIENCES (1890)

TRAINS DE MARCHANDISES
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DATES Trarx | bu pEs | g BN | Moves
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2/ . [ 9=
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! Warchandise et 1/3 26 .4 3125 3.40 fTempérat, 4132,
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— | 27.3 030 0 315
| 916 3030 | 3.5 |
276 065 | 3.24
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| e A
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. . | { & i | o s
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Tableau IN° 2

RESULTATS D’EXPERIENCES (1890)

TRAINS DE MARCHANDISES

MOTEININE DE FEUOUIT EXPERIEINCES
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